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ABSTRAK 
Sungai Kalimas merupakan sungai utama di wilayah Surabaya, Jawa Timur. Selain itu, Sungai 
Kalimas juga berfungsi sebagai penunjang kehidupan sehari-hari warga Kota Surabaya. Fungsi 
kalimas sebagai sungai pelayaran kapal-kapal kecil telah lama hilang sejak matinya Pelayaran 
Rakyat (PELRA) di Indonesia. Namun sejak Walikota Surabaya Tri Rismaharini memimpin, 
telah banyak perubahan pada wajah kota Surabaya, khususnya Sungai Kalimas. Bahkan, 
Walikota tak segan untuk menjadikan Sungai Kalimas sebagai daya tarik wisata Kota Surabaya. 
Tak jarang hal itu dimanfaatkan para wisatawan untuk mencoba dengan menggunakan 
transportasi kapal-kapal kecil yang tersedia. Namun di balik itu, karakteristik Sungai Kalimas 
yang mudah terendap oleh sedimentasi bisa menjadi masalah. Dalam waktu yang berkala, 
pemerintah melakukan pengerukan jika sungai mulai dangkal. Tak jarang terlihat alat-alat berat 
sedang melakukan pengerukan guna menjaga kedalaman Sungai Kalimas. Tetapi, proses 
pengerukan tersebut kurang begitu efektif karena pada akhirnya hasil keruk diletakkan di bibir 
sungai sebelum akhirnya dibawa oleh truk menuju tempat pembuangan. Oleh karena itu, 
dibutuhkan kapal keruk yang benar-benar sesuai dengan karakteristik dan struktur geometris 
Sungai Kalimas yang diharapkan mampu melakukan pekerjaan pengerukan. Kapal keruk yang 
digunakan adalah jenis Self-Propelled Backhoe Dredger karena sangat cocok dengan struktur 
geometris sungai. Untuk mendapatkan ukuran utama kapal, maka dilakukan perhitungan 
analisis teknis menggunakan metode 256 untuk mendapatkan ukuran utama kapal yang paling 
efektif dan biaya pembangunan yang rendah dengan batasan-batasan yang telah ditentukan. 
Dari hasil analisis teknis, didapatkan ukuran utama kapal antara lain Lwl = 16,62 m, Lpp = 16,25 
m, B = 9,00 m, H = 2,80 m, dan T = 1,78 m dengan estimasi biaya pembangunan sebesar 
Rp2.800.724.568. 
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ABSTRACT 
Kalimas River is a main River in Surabaya, East Java. Other than that Kalimas River also 
functions as a daily life support for the citizens of Surabaya. One of Kalimas’s function, as a 
means of transport for small boats, has long gone ever since the dismissal of PELRA (Pelayaran 
Rakyat) in Indonesia. However after Tri Rismaharini took charge as Mayor of Surabaya, there 
has been many changes on Surabaya’s image, especially Kalimas River. Moreover, the Mayor 
do not hesitate to make Kalimas River as Surabaya’s selling point. It is not rare to see Kalimas 
River is utilized by tourists for riding small boats that are available there. But beyond that, 
Kalimas River has a characteristic to be easily submerged by sedimentation and that may cause 
problems. The government periodically dredges the sedimentation in the River when it starts to 
be shallow. The heavy equipments are often seen doing the dredging works to maintain Kalimas 
River’s depth. However the dredging process is not very effective because the dredged 
sedimentations are placed on the Riverbank before being brought by truck to the disposal site.  
Therefore a dredger that correspond to the Kalimas River’s characteristic and geometrical 
structure is needed. The boat will be using the Self-Propelled Backhoe Dredger type because it 
corresponds to the River’s geometrical structure. 256 technical analysis method is used to get 
the most main dimensions, technically and cost wise with the predetermined constraints. From 
the technical analysis, it is obtained a set of main dimensions of Lwl = 16,62 m, Lpp = 16,25 m, 
B = 9,00 m, H = 2,80 m, dan T = 1,78 m and the estimated building cost is Rp 2.800.724.568. 
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I.1. Latar Belakang Masalah 
Sungai Kalimas adalah sungai yang terletak di wilayah kota Surabaya. Sungai Kalimas 
juga merupakan komponen penting dalam pertumbuhan dan perkembangan masyarakat kota 
Surabaya. Sungai Kalimas pernah memiliki pelabuhan besar sejak zaman Majapahit pada abad 
14 hingga masa kependudukan Belanda tahun 1746. Namun, pada tahun 1910 pemindahan 
pelabuhan ke Tanjung Perak dilakukan karena kendala bongkar muat. Pasca penurunan 
aktivitas yang terjadi seiring dengan mode transportasi yang lebih baik, Pelabuhan Kalimas 
berganti nama menjadi Pelabuhan Pelayaran Rakyat (PELRA). Sayangnya, saat ini aktivitas 
Pelayaran Rakyat sangat susut baik karena faktor kemajuan teknologi maupun lingkungan 
pendukung. 
Seiring berjalannya waktu, Kalimas lebih sering dianggap simbol sampah karena 
memang masyarakat Surabaya sendiri masih banyak yang menjadikan sungai Kalimas sebagai 
tempat sampah. Hanya saja saat Ibu Walikota Tri Rismaharini menjabat, setidaknya sungai 
Kalimas dapat kembali bersih namun masih relatif. Selain sampah, masalah lainnya adalah 
karakteristik struktur tanah sungai kalimas yang mudah tersedimentasi juga dapat menyebabkan 
volume tampung air jadi turun. Dari kedua masalah tersebut, lingkungan pendukung yang salah 
akan menyulitkan penghidupan kembali Pelayaran Rakyat di Sungai Kalimas tanpa adanya 
solusi yang tepat. Proses pengerukan sungai Kalimas merupakan salah satu upaya pemerintah 
Surabaya untuk memperbaiki kondisi sungai. Fungsi dari pengerukan tersebut adalah 
bermacam-macam, antara lain untuk membersihkan sampah, memperbaiki sistem drainase 
kawasan Surabaya, mereklamasi kedalaman air sungai, dll. Namun masih ada fungsi lain yang 
dapat menghidupkan Pelayaran Rakyat sebagai daya wisata di Kalimas, yaitu perbaikan jalur 
sungai untuk kapal-kapal kecil yang melintas. Karena dengan kondisi Kalimas kini yang penuh 
dengan sampah dan dangkal, akan sangat merugikan performa kapal-kapal kecil yang melintas. 
Sampah juga merupakan masalah yang dapat menyebabkan berbagai dampak. 
Kebiasaan masyarakat di sekitar Sungai Kalimas yang gemar membuang sampah atau bahkan 
limbah ke sungai. Hal itu yang menyebabkan sungai terkadang mudah meluap saat memasuki 





meluap dan menyebabkan banjir di area sekitarnya. Gambar I.1 merupakan gambaran sampah 
yang mengapung di permukaan Sungai Kalimas.  
 
Sumber: Pressreader, 2017 
Gambar I.1 Sampah Sungai Kalimas 
Namun akhir-akhir ini, Sungai Kalimas sedikit memiliki wajah baru. Sejak 
kepemimpinan Walikota Ibu Tri Rismaharini, pembersihan sampah dan pembaharuan wajah 
Sungai Kalimas dilakukan secara berkala. Walaupun begitu, bukan berarti sampah telah hilang 
sepenuhnya. Pembaharuan itu juga tak lepas dari tujuan Walikota untuk menjadikan Sungai 
Kalimas sebagai daya tarik wisata Kota Surabaya. 
Pembaharuan perlahan dilakukan si sepanjang Sungai Kalimas khususnya di daerah 
yang dapat dijadikan daya tarik wisata sungai, seperti daerah Monkasel (Monumen Kapal 
Selam), daerah Taman Prestasi, dsb. Untuk menikmati wisata air pemerintah maupun pihak-
pihak swasta menyediakan fasilitas kapal-kapal kecil sebagai transportasinya. Hal tersebut juga 
ternyata memiliki daya tarik khusus kepada para wisatawan lokal maupun domestik. Seperti 
pada Gambar I.2 menunjukkan wisatawan menikmati wisata air Kalimas. 
 
Sumber: Google Images, 2017 





Tak jarang banyak kapal-kapal kecil yang sengaja disewakan untuk menjadi fasilitas 
transportasi sungai. Namun, terdapat masalah lain yang dapat menghambat kinerja kapal-kapal 
kecil tersebut, yakni sedimentasi sungai yang mudah mengendap. Sedimentasi jelas dapat 
mempengaruhi performance kapal. Semakin tinggi sedimentasi maka semakin terbatas ruang 
gerak kapal. Pemerintah pun juga mengambil langkah pengerukan secara berkala untuk 
menjaga tingkat volume sedimentasi sungai. Sehingga tak jarang terlihat alat-alat berat sedang 
mengeruk area sungai.seperti pada Gambar I.3. 
 
Sumber: Antarajatim, 2017 
Gambar I.3. Proses Pengerukan Sungai Kalimas Menggunakan Alat-alat Berat 
Dalam melakukan proses pengerukan yang biasa dilakukan pemerintah adalah dengan 
menggunakan alat  yang beroperasi di atas tongkang. Memang tidak terlalu masalah, namun 
waktu yang dibutuhkan akan sangat lama dan dapat merugikan dari segi ekonomis jika metode 
tersebut dipakai untuk cakupan area yang luas. Akan sangat memudahkan dan mempercepat 
proses pengerukan apabila terdapat sarana tepat guna untuk implementasinya. Maka dari itu, 
penulis mencoba untuk mendesain kapal keruk yang cocok, khusus, dan tepat guna untuk 
operasi Sungai Kalimas saat ini. 
I.2. Perumusan Masalah 
1. Bagaimana memperoleh ukuran utama Dredger Vessel untuk operasi di wilayah sungai 
Kalimas ? 
2. Berapa kapasitas keruk yang dapat ditampung oleh Dredger Vessel ? 
3. Bagaimana menentukan sistem propulsi yang tepat untuk operasi Self-Propelled Backhoe 
Dredger ? 
4. Bagaimana memperoleh Rencana Garis, General Arrangement dan 3D model Dredger 
Vessel ? 






Tujuan dari dibuatnya Proposal Tugas Akhir ini antara lain: 
1. Memperoleh ukuran utama Dredger Vessel untuk operasi di wilayah sungai Kalimas. 
2. Memperoleh kapasitas keruk yang dapat ditampung oleh kapal. 
3. Menentukan sistem propulsi yang tepat untuk operasi Self-Propelled Backhoe Dredger. 
4. Memperoleh Rencana Garis, General Arrangement dan 3D model Dredger Vessel. 
5. Menghitung biaya pembangunan Self-Propelled Backhoe Dredger. 
I.4. Batasan Masalah 
Adapun batasan-batasan masalah dalam Proposal Tugas Akhir ini antara lain: 
1. Desain meliputi ukuran, linesplan, general arrangement, dan model 3D kapal. 
2. Masalah yang dibahas berupa analisis teknis dan ekonomis (building cost). 
3. Perhitungan konstruksi kapal diabaikan. 
I.5. Manfaat 
1. Membantu pembersihan sampah, pengerukan, dan reklamasi sungai Kalimas Surabaya. 
2. Mendukung inovasi desain Dredger Vessel yang cocok agar dapat dioperasikan di sungai 
seluruh Indonesia. 
3. Mendukung program pariwisata sungai Kalimas Surabaya. 
4. Mendapatkan desain Self-Propelled Backhoe Dredger Vessel yang sesuai dengan 
karakteristik sungai Kalimas Surabaya. 
I.6. Hipotesis 
Dengan memilih kapal keruk jenis Backhoe Dredger akan dapat membantu 











II.1. Dasar Teori 
II.1.1. Tahapan Desain Kapal 
Dalam mendesain sebuah kapal, dibutuhkan tahapan-tahapan yang harus dilakukan agar 
jelas dan sistematik. Tahapan-tahapan yang dilakukan juga bukan hanya satu tahap saja, tetapi 
harus dilakukan berulang-ulang agar mendapatkan hasil yang baik. Seperti pada Gambar II.1. 
tentang Design Spiral yang di dalamnya terdapat proses-proses yang harus dilalui seorang 
desainer dalam mendesain kapal. 
 
Gambar II.1. Design Spiral 
(Sumber: Access Science, 2011) 
 Terdapat empat tahapan dalam Design Spiral ini, antara lain: 
1. Concept Design 
Tahapan paling awal pada proses desain yang memiliki fungsi untuk 
menerjemahkan permintaan pemilik kapal sebagai ketentuan dasar desain kapal. Karena 





pengalaman-pengalaman sebagai perkiraan awal yang bertujuan untuk mendapatkan 
estimasi biaya  konstruksi, biaya permesinan kapal, biaya peralatan kapal, dan biaya 
perlengkapan kapal. Hasil dari tahap desain ini berupa ukuran utama kapal, dan gambar 
secara umum. 
2. Preliminary Design 
Tahapan ini adalah tahap pendalaman teknis yang akan memberikan detail lebih 
banyak daripada konsep desain. Adapun yang dimaksud detail adalah hal-hal yang 
memberikan dampak signifikan pada kapal seperti pendekatan awal biaya pembangunan 
kapal yang dibutuhkan. Yang dilakukan dalam tahap ini antara lain perhitungan 
kekuatan memanjang kapal, pengembangan bagian midship kapal, perhitungan yang 
lebih akurat untuk berat dan titik berat, lambung timbul, stabilitas, dll. Dan pada tahap 
ini pula dilakukan pemeriksaan terhadap performance kapal. 
3. Contract Design 
Tujuan dari contract design adalah pembuatan dokumen secara akurat dengan 
mendeskripsikan kapal yang akan dibuat. Pada tahap ini masih memungkinkan 
dilakukan perbaikan hasil pada tahap sebelumnya yaitu preliminary design untuk 
mendapatkan hasil yang lebih akurat. Lalu dokumen tersebut digunakan sebagai dasar 
dalam kontrak pembangunan kapal antara pemilik kapal dengan pihak galangan kapal. 
Terdapat komponen-komponen dari contract spesification dan contract drawing antara 
lain arrangement drawing, structural drawing, structural details, machinery selection, 
propulsion arrangement, dll. Komponen-komponen di tahap ini sering juga disebut 
dengan key plan drawing. Key plan drawing harus benar-benar dapat merepresentasikan 
fitur-fitur kapal secara detail sesuai dengan permintaan pemilik kapal. 
4. Detail Design 
Merupakan tahap terakhir dari siklus desain. Di tahap ini dilakukan pengerjaan 
yang lebih mendetail dari production drawing dan key plan drawing. Tahap ini 
mencakup semua yang dibutuhkan meliputi perhitungan dan rencana untuk membangun 







II.1.2. Metode Desain Kapal 
Terdapat banyak metode yang digunakan dalam mendesain kapal. Berikut penjelasan 
tentang beberapa metode yang digunakan dalam Tugas Akhir ini: 
1. Set Based Design 
Set Based Design adalah salah satu jenis metode desain kompleks yang juga 
digunakan dalam dunia perkapalan. Metode ini menggunakan sistem alternatif 
secara paralel, dimana melihat sesuatu yang jelas bernilai dan mengeliminasi yang 
dianggap tidak menguntungkan. Maksud dari sistem paralel adalah dilakukannya 
optimisasi terhadap suatu hal yang ditinjau. Kemudian dari banyak nilai optimisasi 
tersebut, akan diambil nilai yang benar-benar efisien. Dalam dunia perkapalan salah 
satu metode Set Based Design yang sering dipakai adalah metode 256 untuk 
mendapatkan hasil teroptimal yang mempengaruhi performa kapal dan cost pada 
pembangunan kapal. 
2. Metode 256 
Metode ini biasa dipakai untuk mendapatkan suatu ukuran utama awal yang 
optimum berdasarkan suatu faktor yang ditinjau (faktor tersebut bisa berupa ukuran 
mana yang paling ekonomis, paling efisien, paling stabil, dll). Metode ini dilakukan 
setelah mendapatkan nilai-nilai main coefficient (akan dijelaskan di sub bab II.1.3). 
Unsur-unsur dasar yang dibutuhkan dalam melakukan metode ini antara lain nilai 
Froude Number (Fn), L/B, B/T, dan T/H. Setelah data-data tersebut tersedia, langkah 
selanjutnya adalah mengoptimasi ukuran utama awal dengan persentase 1,667% dan 
5% batas atas dan batas bawah. Sehingga nantinya akan didapatkan sebanyak 256 
data ukuran utama. Dengan melalui tahap-tahap perhitungan setelahnya, satu dari 
sekian banyak data ukuran utama tersebut akan dipilih berdasarkan faktor-faktor 
yang ditinjau. 
II.1.3. Main Coefficient 
Komponen-komponen berikutnya setelah didapatkan ukuran utama awal kapal adalah 
main coefficient yang meliputi Froude Number (Fn), Block Coefficient (Cb), Prismatic 
Coefficient (Cp), Midship Coefficient (Cm), dan Waterplane Coefficient (Cwp). Berikut 







1. Froude Number (Fn) 
Angka Froude merupakan perbandingan antara kecepatan kapal dengan panjang 
kapal. Angka Froude dapat mendefinisikan kapal mana saja yang termasuk kapal 
lambat, kapal sedang, ataupun kapal cepat tergantung unsur-unsur yang dijelaskan 
di atas. 




                (II.1) 
2. Block Coefficient (Cb) 
Koefisien blok adalah perbandingan volume badan kapal yang tercelup terhadap 
volume balok yang menyelubunginya badan kapal yang tercelup. 
Cb = 
∇
𝐿𝑤𝑙 𝑥 𝐵 𝑥 𝑇
                  (II.2) 
3. Prismatic Coefficient (Cp) 
Koefisien prismatik adalah perbandingan volume badan kapal yang tercelup 




                (II.3) 
4. Midship Coefficient (Cm) 
Koefisien midship adalah perbandingan antara luasan gading terbesar dengan 




                  (II.4) 
5. Waterplane Coefficient (Cwp) 
Koefisien bidang air merupakan perbandingan antara luasan bidang air dengan 




                  (II.5) 
II.1.4. Hambatan Kapal 
Hambatan kapal gaya yang bekerja pada kapal berlawanan arah dengan arah laju kapal 
yang berwujud fluida. Hambatan pada kapal perlu diketahui agar dapat mengetahui kebutuhan 
daya mesin yang dibutuhkan kapal. Banyak hal yang mempengaruhi nilai hambatan antara lain 
ukuran utama kapal, kecepatan kapal, karakteristik badan kapal di bawah sarat, dll. Secara garis 





hambatan akibat gelombang (wave-making resistance), dan hambatan udara (air resistance). 
Karena pada Tugas Akhir ini kapal yang digunakan termasuk ke dalam jenis tongkang, maka 
rumus hambatan yang digunakan adalah dari Korean Register. 
1. Frictional Resistance 
Menurut Korean Register, rumus yang digunakan untuk menghitung hambatan 
gesek yakni: 
𝑅𝑓 = 0,000136 𝑥 𝐹1 𝑥 𝐴1 𝑥 𝑣2                (II.6) 
Dimana, 
F1 = Hull surface condition coefficient, (0,8) 
A1 = Surface area below waterline (m2) 
v = Velocity (knots) 
2. Wave Making Resistance 
Merupakan hambatan akibat gelombang air yang timbul saat kapal bergerak. 
Korean Register merumuskan hambatan akibat gelombang pada tongkang sebagai 
berikut: 
𝑅𝑤 = 0,014 𝑥 𝐶 𝑥 𝐹2 𝑥 𝐴2 𝑥 𝑣2                (II.7) 
Dimana, 
C = Resistance coefficient of rough sea, (1,2) 
F2 = Bow shape coefficient as obtained from Tabel II.1. 
A2 = Hull cross sectional area below the waterline (m2) 
v = Velocity (knots)  
 
Sumber: Korean Register Rules, 2010 






3. Air Resistance 
Merupakan hambatan yang diakibatkan oleh udara. Korean Register 
merumuskan hambatan udara pada tongkang sebagai berikut: 
𝑅𝑎 = 0,0000195 𝑥 𝐶𝑠 𝑥 𝐶𝐻  𝑥 𝐴3 𝑥 (𝑣𝑊 + 𝑣)
2              (II.8) 
Dimana, 
Cs = Shape coefficient of hull surface facing the wind as obtained from Tabel II.2. 
CH = Coefficient of height from waterline to center of area facing the wind as 
obtained from Tabel II.3. 
A3 = Total cross sectional area exposed to wind above waterline (m2) 
vw = wind velocity at service area (knots) 
Tabel II.2. Shape coefficient of hull surface facing the wind 
 
Sumber: Korean Register Rules, 2010 
 
Tabel II.3. Coefficient of height from waterline to center of area facing the wind 
 





II.1.5. Kebutuhan Daya Penggerak Kapal 
Untuk menggerakan suatu kapal dibutuhkan sebuah sistem penggerak yang dapat 
membuat kapal bergerak maju. Macam dari sistem penggerak kapal sangatlah bervariasi, baik 
itu sistem penggerak dengan bantuan mesin maupun tanpa bantuan mesin, namun sampai saat 
ini sistem penggerak dengan bantuan mesin masih dinilai sebagai sistem yang paling efisien 
dalam mengoperasikan kapal-kapal niaga. Agar kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan 
yang diinginkan maka perlu untuk disesuaikan dengan kapasitas dan daya dari mesin penggerak 
utama (main engine). Oleh karena itu diperlukannya perencanaan dan perhitungan terhadap 
kebutuhan daya penggerak kapal. Secara garis besar perhitungan kebutuhan daya penggerak 
kapal dapat dibagi menjadi beberapa komponen daya seperti pada skema di bawah ini: 
 
Gambar II.2. Unsur-unsur daya penggerak pada kapal 
 
Seperti dilihat pada Gambar II.2. , kebutuhan daya mesin penggerak utama (break horse 
power) dapat dicari setelah melakukan perhitungan komponen daya yang ada sebelumnya 
secara beruntun. Berikut penjabaran dari masing-masing komponen daya menurut (Lewis, 
1988): 
1. Effective Horse Power (EHP) 
EHP merupakan daya yang dibutuhkan untuk melawan hambatan yang terjadi 
pada kapal sehingga kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. 
Berikut ini adalah perhitungan untuk menentukan harga EHP: 
𝐸𝐻𝑃 = 𝑅𝑇 × 𝑉𝑠                    (II.9) 
Dimana: 
EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW) 
RT = Hambatan total kapal (kN) 





2. Delivery Horse Power (DHP) 
DHP merupakan daya yang sampai di baling-baling (propeller). Terdapat 
penambahan  daya yang dibutuhkan yang diakibatkan oleh adanya pengurangan dari 
efisiensi lambung, efisiensi relatif-rotatif, dan open water efficiency. Adapun 
perhitungan yang digunakan dalam menentukan harga DHP seperti berikut: 
𝐷𝐻𝑃 = 𝐸𝐻𝑃/𝜂𝐷                  (II.10) 
Dimana: 
EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW) 
ηD = Efisiensi baling-baling (propeller efficiency) 
𝜂𝐷 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑅 × 𝜂𝑂 
 ηH = Efisiensi lambung (hull efficiency) 
𝜂𝐻 = (1 − 𝑡)/(1 − 𝑤)                (II.11) 
Dimana: 
w = Wake friction 
𝑤 = 2 × 𝐶𝐵5(1 − 𝐶𝐵) + 0.04 untuk kapal dengan twin screw 
t = Thrust deduction 
𝑡 = 0.70 𝑤 + 0.06 untuk kapal dengan twin screw 
 ηR = Efisiensi relatif-rotatif (relative-rotative efficiency) 
𝜂𝑅 = 0.9737 + 0.111 (𝐶𝑃 − 0.0225 𝐿𝐶𝐵) + (−0.06325 𝑃/𝐷)           (II.12) 
Dimana: 
P/D = Pitch ratio 
LCB = Panjang terhadap titik apung 
 ηO = Open water efficiency 
3. Shaft Horse Power (SHP) 
SHP merupakan daya yang dibutuhkan setelah melewati stern tube dan bearing. 
Terdapat pengurangan daya akibat adanya penurunan efisiensi stern tube dan bearing. 
Adapun perhitungan yang digunakan untuk menentukan besaran daya SHP: 
𝑆𝐻𝑃 = 𝐷𝐻𝑃/𝜂𝑆𝜂𝐵                  (II.13) 
Dimana: 
DHP = Delivery Horse Power (HP) / (kW) 
ηS ηB = Efisiensi stern tube dan bearing 
ηS ηB = 0.98 , untuk peletakan main engine di bagian belakang kapal 






4. Break Horse Power (BHP) 
BHP merupakan daya yang dibutuhkan oleh mesin penggerak utama yang telah 
melewati sitem tranmisi. Daya BHP yang dibutuhkan lebih besar dari SHP akibat 
adanya pengurangan daya yang diakibatan pengurangan efisiensi tranmisi. Untuk 
mendapatkan harga BHP dapat ditentukan dengan perhitungan berikut: 
𝐵𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝑃/𝜂𝑇                  (II.14) 
Dimana: 
BHP = Break Horse Power (HP) / (kW) 
ηT = Transmision efficiency 
𝜂𝑇 = Σ (1 − 𝑙𝑖) 
li = Harga koefisien terhadap penggunaan komponen sistem penggerak dapat dilihat 
pada Tabel II.4. 
Tabel II.4. Harga li Berdasarkan Tipe Komponen Sistem Penggerak 
Tipe Penggunaan Komponen Sistem Penggerak Harga li 
Reduction Gear 0,010 
Thrust Bearing 0,005 
Reversing Gear 0,010 
 
5. Break Horse Power Maximum Continous Rating (BHPMCR) 
MCR merupakan margin pada kebutuhan daya mesin penggerak utama (BHP) 
yang disebabkan oleh penambahan adanya power design margin yang merupakan 
margin penambahan akibat perencanaan kebutuhan daya mesin yang masih banyak 
menggunakan pendekatan, dan power service margin mengingat mesin akan mengalami 
penurunan performa seiring waktu penggunaannya. MCR juga digunakan sebagai daya 
yang digunakan dalam pemilihan main engine. Berikut merupakan tahapan untuk 
mendapatkan harga MCR: 
𝑀𝐶𝑅 = 𝐵𝐻𝑃(1 + 𝑀𝐷 )/(1 − 𝑀𝑆)              (II.15) 
Dimana: 
MD = Power design margin 
MD = 3 – 5 % 
MS = Power service margin 





II.1.6. Berat dan Titik Berat Kapal 
1. Berat Lightweight Tonnage (LWT) 
Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal Kosong pada Tugas Akhir ini 
menggunakan perhitungan pos per pos. Perhitungan pos per pos adalah perhitungan 
untuk mendapatkan nilai berat dan titik berat pada kondisi kapal kosong. Dimana dalam 
satu kapal dibagi menjadi beberapa bagian blok / pos per pos (biasanya panjang bloknya 
disesuaikan dengan panjang baja di pasaran) lalu semua komponen yang ada di tiap blok 
akan dihitung (hanya mencakup Lightweight saja). Hasil dari perhitungan pos per pos 
ini adalah berupa berat, LCG, dan VCG dari tiap blok. Lalu setelah didapatkan nilai-
nilai tersebut, maka dapat didapatkan berat kapal kosong keseluruhan, LCG kapal, dan 
VCG kapal. 
2. Berat Sistem Propulsi 
 Berat Main Engine 
Berat disesuaikan dengan katalog mesin. 
 Berat Propeller 
Wprop = D
3 x K x V               (II.16) 
Dimana, 
K = 0.18 (AE/A0) - (z - 2)/100              (II.17) 
V = 0,01 x D3                (II.18) 
D = (0,6T + 0,65T)/2               (II.19) 
z = Jumlah daun baling-baling 
AE/A0 = Perbandingan antara luas propeller expanded dengan luas lingkaran 
 Berat Shaft 
Wshaft = (M / Ls) x Ls               (II.20) 
Dimana, 
Ls = Panjang shaft 
Ls = 0,081 x (PD / n)
2/3               (II.21) 
3. Berat Deadweight Tonnage (DWT) 
 Payload (Berat Muatan) 
Berat Muatan didapatkan dari ketentuan dari pemilik kapal pada owner requirements 
yang nantinya menjadi dasar seorang desainer dalam mendesain kapal. 
 Berat Crew 





 Berat Bahan Bakar (Fuel Oil) 
Berat bahan bakar secara rinci akan dibahas di Bab IV. 
4. Titik Berat 
Titik berat benda adalah suatu titik pada benda tersebut dimana berat dari seluruh 
bagian benda terpusat pada titik tersebut. Dasar teori itulah yang dijadikan landasan 
dalam merancang kapal, dimana perhitungan titik berat gabungan kapal merupakan 
gabungan dari seluruh komponen benda yang ikut terapung bersama kapal. Dalam 
perhitungan mencari titik berat terdapat dua jenis pendekatan, yaitu pendekatan dengan 
formula yang didapat dari hasil penelitian dan pengujian, serta pendekatan terhadap 
bentuk-bentuk bidang dan ruang seperti persegi, persegi panjang, segi tiga, lingkaran, 
trapesium, dan lain-lain. Untuk perhitungan jarak titik berat kapal dapat dibagi menjadi 
dua macam, yaitu jarak titik berat secara memanjang (longitudinal center of gravity / 
LCG) untuk mengetahui dimana letak titik berat secara memanjang, yang pada 
umumnya menjadikan titik AP, midship, atau FP sebagai titik acuannya, dan jarak titik 
berat secara vertikal (vertical center of gravity / VCG) guna mengetahui letak titik berat 
secara vertikal, yang pada umumnya menjadikan dasar lunas (keel) sebagai titik acuan 
untuk mengukur VCG. 
II.1.7. Freeboard (Lambung Timbul) 
Lambung Timbul adalah jarak yang diukur secara vertikal pada bagian midship kapal 
dari tepi garis geladak hingga garis air di area midship. Perhitungan lambung timbul merupakan 
aspek penting yang harus dilakukan seorang desainer dalam mendesain kapal. Persyaratan 
tentang lambung timbul kapal secara umum terdapat dalam peraturan Internasional ICLL 
(International Convention on Load Lines), Korean Register Rules (untuk barges), dan 
peraturan-peraturan dari klasifikasi lainnya. Karena dalam Tugas Akhir ini kapal termasuk ke 
dalam jenis tongkang (barge), maka rumus yang digunakan berdasarkan Korean Register Rules 
berikut: 
𝐹 =  
10(0,68+𝐶𝑏)𝐾
1,36
                  (II.22) 
Dimana, 
F = Freeboard (mm) 
Cb = Block Coefficient, tidak boleh kurang dari 0,68 





Tabel II.5. Nilai K 
Type of Barges K 
L < 50 m Cargo Barges 0,8 L 
 Oil Barges 0,5 L 
L ≥ 50 m Cargo Barges (L/10)2+(L/10)+10 
 Oil Barges 0,8(L/10)2+(L/10) 
(Note) L : Length of Barges (m)   
Sumber: Korean Register Rules, 2010 
II.1.8. Stabilitas Kapal 
Stabilitas kapal adalah kemampuan kapal untuk kembali kepada kedudukan 
keseimbangan dalam kondisi air tenang ketika kapal mengalami gangguan dalam kondisi 
tersebut. Hal-hal yang memegang peranan penting dalam stabilitas kapal antara lain: 
1. Titik K (keel) yaitu titik terendah kapal yang umumnya terletak pada lunas. 
2. Titik B (bouyancy) yaitu titik tekan ke atas dari volume air yang dipindahkan oleh 
bagian kapal yang tercelup di dalam air. 
3. Titik G (gravity) yaitu titik tekan ke bawah yang merupakan titik pusat dari berat kapal. 
4. Titik M (metacentre) yaitu titik perpotongan antara vektor gaya tekan ke atas pada 
keadaan tetap dengan vektor gaya tekan ke atas pada sudut oleng. 
Keseimbangan statis suatu benda dibedakan atas tiga macam, yaitu: 
1. Keseimbangan stabil, kondisi dimana letak titik G berada di bawah titik M. 
2. Keseimbangan labil, kondisi dimana letak titik G berada di atas titik M. 
3. Keseimbangan indeferent, kondisi dimana letak titik berat G berimpit dengan titik M. 
Terdapat beberapa metode dalam menentukan besaran kapal. Untuk metode yang 
digunakan untuk desain dredger ini sesuai dengan metode yang dijelaskan oleh (Manning) yang 
mempertimbangkan besar lengan pengembali GZ. Untuk perhitungan GZ dapat didapatkan 
seperti berikut: 
𝐺𝑍 = 𝐺𝐺′𝑠𝑖𝑛∅ + 𝑏1𝑠𝑖𝑛2∅ + 𝑏2𝑠𝑖𝑛4∅ + 𝑏3𝑠𝑖𝑛6∅             (II.23) 
Dimana, 
∅ = Sudut inklinasi 
























             (II.27) 
II.2. Tinjauan Pustaka 
Pengerukan adalah suatu pekerjaan mengubah bentuk dasar perairan untuk mencapai 
kedalaman dan lebar yang dikehendaki atau untuk mengambil material dasar laut perairan yang 
dipergunakan untuk keperluan tertentu. (Direktorat Pelabuhan dan Pengerukan, 2015). 
Pengerukan adalah bagian dari Ilmu Sipil yang berarti pemindahan material dari dasar 
bawah air, atau setiap kegiatan yang merubah konfigurasi dasar atau kedalaman perairan seperti 
laut, pantai, sungai, danau, ataupun daratan untuk mencapai suatu elevasi  tertentu dengan 
menggunakan peralatan keruk (Mahendra, 2014). 
II.2.1. Pekerjaan Pengerukan 
Pekerjaan pengerukan meliputi dua jenis kegiatan, yaitu pekerjaan pengerukan yang 
hasil material keruknya tidak dimanfaatkan atau dibuang dan pekerjaan pengerukan yang hasil 
material keruknya dimanfaatkan. Selain itu pengerukan dapat dikategorikan dalam dua 
pekerjaan yaitu pekerjaan pengerukan awal dan pengerukan untuk pemeliharaan alur pelayaran 
dan atau kolam pelabuhan. Sedangkan Pekerjaan pengerukan terdiri dari tiga kegiatan, yaitu 
pelaksanaan pengerukan, transportasi material keruk ke lokasi pembuangan dan kegiatan 
pembuangan material keruk di lokasi pembuangan material keruk (Dumping area). (Pedoman 
Teknis Kegiatan Pengerukan dan Reklamasi, 2006) 
II.2.2. Perencanaan Pengerukan 
Beberapa ketentuan teknis berdasarkan Pedoman Teknis Kegiatan Pengerukan dan 
Reklamasi tahun 2006 meliputi unsur-unsur berikut: 
1. Perencanaan desain alur dan kolam pelabuhan yang berkaitan dengan pekerjaan pengerukan, 
pembangunan dan pemeliharaan harus sepengetahuan Direktur Jendral Perhubungan Laut. 
2. Untuk pekerjaan pengerukan awal, harus didahului dengan penyelidikan tanah, setidak-
tidaknya meliputi test Spesific gravity dan Standard Penetration Test (SPT) dan kadar garam 
(Salinity). Keadaan tanah dasar diperiksa untuk dua keperluan, pertama kemudahannya 
untuk di keruk (Excavability) dan kedua pengangkutannya (Transportability). 





4. Pengerukan di daerah sekitarnya. 
5. Alignment alur pelayaran, lengkungan pada alur sedapat mungkin dihindari bila lengkungan 
harus ada diusahakan bentuk geometris alur yang melengkung tersebut membentuk sudut 
tidak lebih dari 30o, sedangkan jari-jari kurva lengkungan minimal empat kali dari panjang 
kapal. 
II.2.3. Klasifikasi Pengerukan 
1. Berdasarkan pemanfaatan material keruknya, pekerjaan pengerukan dibagi atas: 
a. Pekerjaan pengerukan yang hasil material keruknya dapat dimanfaatkan, dimana hasil 
pemanfaatannya harus mendapatkan persetujuan dari instansi yang berwenang. 
b. Pekerjaan pengerukan yang hasil material keruknya dibuang atau tidak dimanfaatkan, 
sesuai rekomendasi dari syahbandar dan penyelenggara pelabuhan terdekat. 
2. Sedangkan berdasarkan jenis kegiatannnya, dibagi atas: 
a. Kegiatan pembangunan atau pengerukan awal (Capital Dredging) 
Capital Dredging adalah kegiatan pengerukan untuk membuat suatu konfigurasi dasar 
laut, sungai, atau danau yang baru. 
b. Kegiatan pengerukan pemeliharaan (Maintenance Dredging) 
Maintenance Dredging adalah kegiatan pengerukan untuk mempertahankan konfigurasi 
dasar laut, sungai, atau danau tersebut. 
II.2.4. Tujuan Pengerukan 
Adapun berikut beberapa tujuan pengerukan dilakukan: 
1. Konstruksi dan reklamasi 
Untuk memperoleh material bangunan seperti kerikil, pasir, dan tanah liat atau untuk 
menimbun lahan dengan material kerukan sebagai tempat membangun daerah industri, 
permukiman, jalan, dsb. 
2. Pertambangan 
Untuk mendapatkan mineral, permata, logam mulia, dan pupuk. 
3. Pelayaran (Navigasi) 
Untuk perluasan, pemeliharaan, dan perbaikan sarana lalu lintas air dan pelabuhan. Untuk 
membuat pelabuhan, memperdalam kolam pelabuhan (turning basin), dan fasilitas lainnya. 
4. Pengendalian banjir 
Untuk memperbaiki dan melancarkan aliran sungai dengan memperdalam dasar sungai atau 





5. Tujuan lainnya 
Untuk penggalian pondasi bawah air dan penanaman pipa saluran air atau pembuatan 
terowongan. Untuk membuang polutan dan mendapatkan air yang berkualitas. (Rohim, 
2003) 
II.2.5. Metode Pengerukan 
Metode pengerukan menurut Direktorat Pelabuhan dan Pengerukan tahun 2015 yaitu: 
1. Pekerjaan pengerukan secara garis besar dapat dibagi dalam tiga proses utama, 
yakni : penggalian, pengangkutan, dan pembuangan. 
2. Metode pekerjaan pengerukan dapat dilaksanakan dengan jenis kapal keruk hopper dan non 
hopper. 
3. Untuk material keruk yang keras, semisal karang, pekerjaan pengerukan dapat dilaksanakan 
dengan beberapa cara yaitu: 
a. Penggalian material karang dengan metode pemecahan karang melalui gelombang 
pendek atau microwave. 
b. Penggalian material karang dengan metode peledakan karang kemudian pemindahan 
material keruk dengan sistem pengerukan normal. 
c. Penggalian material karang dengan metode mekanikal kemudian pemindahan material 
keruk dengan sistem pengerukan normal. 
d. Pemotongan karang dengan menggunakan peralatan tekanan tinggi. 
4. Penggalian material keruk karang dengan metode peledakan harus mendapatkan izin dari 
instansi yang berwenang. 
II.2.6. Siklus Waktu Pengerukan 
Proses pengerjaan pengerukan akan melalui 4 tahap, yaitu: 
1. Tahapan memotong/excavating 
2. Tahapan menaikan/lifting 
3. Tahapan mengangkut/transportation 






Gambar II.3. Siklus Pengerukan 
 
Gambar II.3. adalah siklus pengerukan dan tahapan yang dilakukan pada dasarnya 
hanya dengan tiga mekanisme, yakni: 
1. Pengerukan Hidrolik 
Pengerukan untuk material yang lepas/loose/tidak padat, biasanya untuk Maintenance 
Dredging 
2. Pengerukan Mekanik 
Pengerukan untuk material yang padat/solid, biasanya untuk Maintenance Dredging 
dan Capital Dredging. 
3. Pengerukan Hidrolik dan Mekanik 
Kombinasi dari kedua metode sebelumnya, biasanya untuk material keras dan perlu 
dipotong sebelum material dihisap. 
 Ketiga cara pengerukan di atas juga menggunakan alat bantu untuk transportasi dan 
pembuangan material hasil pengerukan. (Mahendra, 2014) 
 
Gambar II.4. Aktivitas pengerukan 
 Gambar II.4. merupakan aktivitas pengerukan mulai dari pengerukan dengan alat-alat 





II.2.7. Pemilihan Jenis Alat Keruk 
1. Jenis  alat keruk berdasar penggeraknya dibedakan berdasarkan yang memiliki alat 
penggerak sendiri dan tanpa alat penggerak sendiri, dimana masing-masing jenis alat 
keruk memiliki kinerja berbeda untuk berbagai keadaan cuaca dan material tanah 
dasarnya. 
2. Pemilihan jenis kapal keruk sangat penting dikarenakan dapat meningkatkan hasil 
yang lebih efisien dan lebih ekonomis, optimalisasi pengerukan, dan untuk 
mengurangi dampak dari sedimentasi. 
3. Pemilihan jenis dan kapasitas kapal keruk ditentukan oleh: 
a. Maksud dan tujuan dilakukan pengerukan (pemeliharaan kedalaman alur/kolam 
pelabuhan dan pembuatan alur/kolam pelabuhan). 
b. Kedalaman awal alur atau kolam. 
c. Jenis material keruk (pasir, lumpur, tanah liat/clay dan karang) 
d. Lokasi pekerjaan 
e. Volume keruk 
f. Jarak ke area pembuangan (dumping area) 
4. Pemilihan alat keruk harus disesuaikan dengan jenis material dasar yang dikeruk 
diklasifikasikan sebagaimana Tabel II.6. dibawah ini: 
Tabel II.6. Jenis Alat Keruk Berdasarkan Jenis Tanah 
Jenis Tanah Jenis Alat Keruk 














Sangat lunak <4 √ √ √ √   
Lunak 4 √ √ √ √   
Sedang 10 √ √ √ √   
Keras 10 √  √ √   
Lebih keras 20 √  √ √ √ √ 
Sangat keras 20 √  √ √ √ √ 
Tanah 
Kepasiran 
Lunak <10 √ √ √ √   
Sedang 10 √ √ √ √   
Keras 20 √ √ √ √   
Lebih keras 20 √  √ √ √ √ 





Jenis Tanah Jenis Alat Keruk 















Lunak <30 √ √ √ √ √ √ 




Lunak <30 √  √ √ √ √ 
Keras >30 √  √ √ √ √ 
Batu Lebih lunak 40 √  √ √ √ √ 
Lunak 50 √  √ √ √ √ 
Sedang 50   √ √ √ √ 
Keras 60   √   √ 
Lebih keras 60   √   √ 
Sangat keras 60   √   √ 
Kerikil Lepas  √  √ √   
Menyatu  √  √ √ √  
Sumber: Pedoman Teknis Kegiatan Pengerukan dan Reklamasi, 2006 
5. Pemilihan alat keruk perlu disesuaikan dengan kemampuan alat keruk sebagaimana 
Tabel II.7. di bawah ini: 



















Ya Ya Ya Ya Ya Ya Ya 
Dapat mengeruk 
material lempung 
Ya Ya Ya Tidak Ya Ya Tidak 
Dapat  mengeruk 
material batuan 
Ya Tidak Ya Tidak Ya Tidak Tidak 
Memiliki kabel 
jangkar 
































Tidak Tidak Tidak Ya Ya Tidak Tidak 
Pengangkutan 
menggunakan pipa 
Ya Tidak Ya Tidak Ya Tidak Tidak 
Dapat mengeruk 
tanah padat 
langsung di tempat 
Ya Ya Ya Tidak Terbatas Tidak Tidak 
Sumber: Pedoman Teknis Kegiatan Pengerukan dan Reklamasi, 2006 
II.2.8. Material Keruk 
Tanah menjadi faktor utama yang mempengaruhi dalam pemilihan kapal keruk beserta 
peralatan keruknya dan produktivitas kapal. Material tanah ada beberapa macam sesuai dengan 
ukuran menurut Colorado State yang dijelaskan pada Tabel II.8. di bawah ini: 
Tabel II.8. Jenis-jenis Material Keruk 
Name Particle Diameter (mm) 
Clay < 0,002 
Silt 0,002 to 0,05 
Very fine sand 0,05 to 0,10 
Fine sand 0,10 to 0,25 
Medium sand 0,25 to 0,5 
Coarse sand 0,5 to 1,0 
Very coarse sand 1,0 to 7,0 
Gravel 2,0 to 75,0 
Rock Greater >75,0 (approximately 2 inches) 





II.2.9. Lokasi Pembuangan (Dumping Area) 
1. Lokasi pembuangan (dumping area) hasil keruk dapat dipilih dengan persyaratan tidak 
diperbolehkan di: alur-pelayaran, kawasan lindung, kawasan suaka alam, taman 
nasional, taman wisata alam, kawasan cagar budaya dan ilmu pengetahuan, sempadan 
pantai, kawasan terumbu karang, kawasan mangrove, kawasan perikanan dan budidaya, 
kawasan pemukiman, dan daerah lain yang sensitif terhadap pencemaran sesuai dengan 
ketentuan peraturan perundang-undangan. 
2. Lokasi pembuangan material keruk yang lokasinya di perairan, dibuang pada jarak 12 
(dua belas) mil dari garis pantai dan/atau pada kedalaman lebih dari 20 (dua puluh) 
meter setelah dilakukan studi lingkungan sesuai dengan ketentuan peraturan perundang-
undangan yang berlaku. 
3. Tempat pembuangan material keruk di darat harus mendapat persetujuan dari 
pemerintah daerah setempat dan instansi yang berwenang. (Direktorat Pelabuhan dan 
Pengerukan, 2015) 
II.2.10. Backhoe Dredger 
 Backhoe merupakan salah satu alat dredging berbentuk timba dengan penggali hidrolis 
tunggal yang terletak di ujung lengan yang berbeda (depan atau belakang). Backhoe Dredger 
dipakai untuk penggalian di wilayah air yang merupakan pengembangan dari backhoe 
excavator yang ada di darat. Istilah backhoe bukanlah menunjukkan bahwa lokasinya terletak 
di belakang, akan tetapi ditinjau dari cara pengerukan yang dilakukan membelakangi material 
keruk. 
Kapal keruk jenis ini mulai dikenal sejak tahun 1980-an. Saat itu, pembangunan 
Backhoe Dredger masih sangat jarang. Backhoe Dredger sangat cocok digunakan untuk 
wilayah perairan yang dangkal. Selain itu, kapal keruk jenis ini cocok jika dioperasikan untuk 
wilayah yang memiliki karakteristik material keruk yang berpasir, berbatu, atau campuran 
antara keduanya. Cara kerja Backhoe Dredger adalah sama seperti fungsi excavator pada 
umumnya. Dalam pembangunannya, hal-hal yang perlu diperhatikan yaitu batasan-batasan 
pada wilayah operasi, seperti sarat minimum, lebar minimum, dll. Gambar II.5. merupakan 






(Sumber: International Association of Dredging Company, 2014) 
Gambar II.5. Backhoe Dredger sedang melakukan pengerukan pantai 
II.2.11. Sungai Kalimas 
Sungai utama yang berada di Kota Surabaya, Jawa Timur, berasal dari Kali Brantas yang 
mengalir melalui Kota Mojekerto. Di kota ini Kali Brantas terbagi menjadi dua, yakni Kali 
Porong dan Kali Surabaya yang dimensinya lebih kecil. Di Wonokromo, Kali Surabaya 
terpecah menjadi dua anak sungai, yaitu Kali Mas dan Kali Wonokromo. Kali Mas mengalir ke 
arah pantai utara melewati tengah kota, sedangkan Kali Wonokromo ke arah pantai timur dan 
bermuara di selat Madura. Kalimas yang mengalir ke arah utara Kota Surabaya dari Pintu Air 
Ngagel sampai kawasan Tanjung Perak memiliki bentuk sungai yang meliuk dan sebagian 
melurus, khususnya di bagian utara.  Lebar  penampang  permukaan  sungai  bervariasi  antara 
20 m – 35 m. Bagian terlebar terdapat di Kelurahan Ngagel dengan lebar sungai sekitar 35 
meter yaitu di dekat pintu air. Di daerah ini kondisi air termasuk paling bersih sehingga di sini 
air sungai banyak dimanfaatkan oleh warga sekitar sungai untuk mandi dan cuci (aktivitas 
MCK). Untuk lebar sungai tersempit terdapat di Kelurahan Bongkaran yaitu di dekat Jl. Karet 
dan Jl. Coklat dengan lebar sekitar 20 meter. Kedalaman Sungai Kalimas menurut data di Balai 
Besar Wilayah Sungai Brantas adalah antara 3 sampai 4 meter (Data dilampirkan). Kedalaman 
sungai yang paling dalam berada pada kawasan Monkasel sampai kawasan Genteng. Secara 
relatif, ketersediaan ruang terbuka hijau di sekitar Sungai Kalimas tidak luas. Lokasi yang 
efektif berupa Ruang Terbuka Hijau adalah di Kawasan Ngagel (Taman Wisata dan sebagian 
sempadan Sungai) dan di Taman Prestasi di Kawasan Genteng. Pada Gambar II.6. diberikan 






 Sumber: Google Maps, 2017 
 Gambar II.6. Peta Provinsi Jawa Timur, Indonesia 








Sumber: Google Maps, 2017 
Gambar II.7. Tinjauan Lokasi Sungai Kalimas Surabaya 
  
  
Lokasi awal operasi pengerukan 








Metode dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini dijabarkan dalam bagan alir yang 
terdapat pada Bab III.5 Bagan alir. 
III.2. Proses Pengerjaan 
Pada Bab III.2 ini akan dijelaskan tahapan pengerjaan yang akan dilakukan dari tahap 
pengumpulan data hingga tahap menggambar desain Rencana Garis dan desain Rencana 
Umum. 
III.2.1. Identifikasi dan Perumusan Masalah 
Tahap yang dilakukan pertama kali adalah identifikasi dan perumusan masalah terhadap 
obyek yang dijadikan Tugas Akhir ini. Identifikasi dilakukan guna mengetahui masalah apa 
saja yang dapat timbul dari obyek yang dituju antara lain tentang Sungai Kalimas, kapal keruk 
jenis backhoe dredger, dsb. Kemudian dari hasil identifikasi, langkah selanjutnya adalah 
merumuskan masalah dari masalah yang telah didapatkan. Fungsi dari perumusan masalah 
tidak lain agar penyelesaian dari masalah yang dibahas jelas. 
III.2.2. Pengumpulan Data dan Studi Literatur 
Tahap selanjutnya yakni mengumpulkan data dan studi literatur. Pengumpulan data 
sangatlah diperlukan untuk mengetahui segala hal tentang obyek yang akan ditinjau. 
Pengumpulan data dapat dilakukan dengan berbagai cara antara lain, pengumpulan data primer 
dan sekunder. Selain mengumpulkan data, pengumpulan studi literatur juga harus dilakukan 
guna memperkuat teori yang dipakai. Studi literatur yang dicari harus berhubungan dengan 
obyek yang akan dibahas, setidaknya dasar teori yang digunakan harus sesuai. 
III.2.3. Menentukan Operational Requirements dan Payload 
Setelah berbagai data dan studi literatur dikumpulkan, maka tahap selanjutnya adalah 
menentukan Operational Requirements dan Payload dari dredger vessel. Penentuan 
Operational Requirement ini meliputi batasan-batasan yang harus diperhatikan agar desain 





sungai, panjang sungai yang ditinjau, jenis sedimentasi sungai, dan ketinggian sedimentasi 
sungai. Dari Operational Requirements tersebut akan dapat digunakan untuk menentukan 
Payload (muatan) pada dredger vessel. 
III.2.4. Penentuan Ukuran Utama Awal dan Kapasitas Ruang Muat 
Setelah Operational Requirements dan Payload ditentukan, selanjutnya adalah 
menentukan ukuran utama awal dan kapasitas ruang muat. Dalam menentukan kapasitas ruang 
muat tentunya berdasarkan dari Payload kapal agar tidak over specification ataupun kurang. 
Cara dari bagaimana menentukan kapasitas ruang muat akan dijelaskan pada Bab IV. Kemudian 
dari kapasitas ruang muat, maka ukuran utama awal kapal dapat ditentukan. Ukuran utama awal 
kapal ini nantinya akan digunakan pada berbagai perhitungan analisis teknis. Ukuran utama 
awal ini bersifat sementara karena akan dioptimasi nilainya berdasarkan peninjauan banyak hal 
dalam perhitungan teknis. 
III.2.5. Menghitung Analisis Teknis dan Building Cost 
Tahap selanjutnya adalah menghitung analisis teknis kapal dan building cost (biaya 
pembangunan kapal). Perhitungan teknis tentunya berdasarkan ukuran utama awal yang telah 
didapatkan sebelumnya. Kemudian ukuran utama awal tersebut dioptimasi menggunakan 
metode 256 untuk mendapatkan 256 ukuran utama. Dari 256 ukuran utama tersebut akan dipilih 
ukuran utama yang benar-benar sesuai berdasarkan tinjauan perhitungan teknis lainnya. 
Perhitungan analisis teknis yang dilakukan meliputi perhitungan main coefficient, hambatan 
kapal, daya mesin yang dibutuhkan kapal, berat dan titik berat freeboard (lambung timbul), dan 
stabilitas. Setelah dilakukan perhitungan teknis, proses selanjutnya adalah melakukan 
perhitungan biaya pembangunan kapal (building cost). Perhitungan ini meliputi biaya total 
komponen-komponen apa saja yang terdapat pada kapal. Hal yang harus dilakukan adalah 
mencari harga terkini (per tahun 2017) barang-barang/komponen-komponen yang ada pada 
kapal lalu dijumlahkan. 
III.2.6. Desain Lines Plan, Rencana Umum, dan 3D Model 
Pada tahap ini, proses pembuatan model 3D, gambar Rencana Garis, dan gambar 
Rencana Umum diperoleh dari software Maxsurf Modeler Advanced. Dari sini kemudian 
dibentuk kapal dan disesuaikan dengan karakteristik analisis teknis yang telah dihitung. Jika 





Grid (yang berisi section, waterlines, buttock, dan diagonals) untuk mendapatkan Rencana 
Garis kapal. Setelah itu, hasil Rencana Garis dari Maxsurf Modeler Advanced di export ke 
AutoCAD untuk di-redraw agar lebih baik gambarnya. Dan tahap selanjutnya, Gambar Rencana 
Umum dapat dibuat juga dari software AutoCAD. 
III.2.7. Kesimpulan 
Tahapan terakhir dalam penelitian ini adalah penarikan kesimpulan. Kesimpulan yang 
didapatkan harus mampu menjawab tujuan yang ada dalam Tugas Akhir ini meliputi penentuan 
ukuran utama Dredger Vessel untuk operasi wilayah sungai Kalimas, kapasitas muatan hasil 
keruk, sistem propulsi yang sesuai untuk operasi kapal, gambar Rencana Garis, Rencana 
Umum, model 3D, dan biaya pembangunan kapal. 
III.3. Lokasi Pengerjaan 
Lokasi pengerjaan yang ditinjau pada Tugas Akhir ini di Sungai Kalimas, berawal dari 
muara sungai sampai ke Jembatan Petekan Surabaya. Berikut penjabaran informasi peta 
lokasinya sesuai dengan Gambar III.1. 
 
 Gambar III.1. Lokasi Pengerjaan di Sungai Kalimas Surabaya  
 
 
Jembatan Merah Surabaya 
Jembatan Petekan Surabaya 
Lokasi awal operasi pengerukan 





III.4. Bagan Alir 
Pada Gambar III.2. berikut merupakan Bagan alir dari metodologi pengerjaan Tugas 
Akhir ini: 
 








ANALISIS TEKNIS DAN ESTIMASI BIAYA PEMBANGUNAN 
SELF-PROPELLED BACKHOE DREDGER 
IV.1. Skenario Pengerukan 
Dalam operasinya, Self-Propelled Backhoe Dredger bertugas untuk melakukan 
pengerukan di Sungai Kalimas Surabaya seperti yang dapat dilihat pada Bab III.3 sebelumnya. 
Untuk melakukan pengerukan, kapal harus benar-benar dipastikan agar dapat menjalankan 
operasi dengan baik. Untuk itu selain mendesain kapal secara teknis, diperlukan juga skenario-
skenario agar kapal beroperasi dengan baik tanpa gangguan. Berikut penjabaran skenario 
selama kapal melakukan pengerukan sampai menuju ke dumping area (area pembuangan): 
1. Kapal memulai operasi dari muara Sungai Kalimas, sehingga sebelum memasuki 
muara, kapal melakukan proses dredging equipments installation (pemasangan alat-alat 
keruk) di area pelabuhan Tanjung Perak seperti pada Gambar IV.1 berikut. 
 
Gambar IV.1. Proses Pemasangan Peralatan Keruk di Pelabuhan Tanjung Perak 
2. Setelah proses installation selesai dilakukan, maka kapal dapat melakukan pengerukan 
dimulai dari muara sungai sampai Jembatan Petekan Surabaya. Gambar IV.2 berikut 
merupakan visualisasi pengerukan kapal. 
Reversed Direction Normal Direction
Kapal melakukan proses 
pemasangan alat keruk di 






Gambar IV.2. Kapal Memasuki Muara Sungai Kalimas 
3. Pengerukan dilakukan mulai dari muara Sungai Kalimas sampai ke Jembatan Petekan 
Surabaya. Visualisasi prosesnya dapat dilihat pada Gambar IV.3 berikut. 
 
Gambar IV.3. Kapal Berhenti di Jembatan Petekan 
4. Jika proses pengerukan selesai dilakukan dan muatan keruk telah diangkut, kapal 
kemudian menuju ke laut sejauh 12 mil dari garis pantai untuk membuang muatan 



























Kapal memasuki muara sungai 

































IV.2. Analisis Perhitungan Ruang Muat dan Ukuran Utama Awal 
Perhitungan ruang muat pada dredger vessel didasarkan pada struktur geometris Sungai 
Kalimas Surabaya yang meliputi kedalaman sungai, lebar minimum sungai, jenis sedimentasi 
dan volume sedimentasi (data-data tersebut dapat dilihat pada Lampiran A Data Pendukung). 
Data-data tersebut juga digunakan untuk menentukan Operational Requirements kapal. Pada 
Tabel IV.1. berikut adalah rekapitulasi data yang dibutuhkan untuk menentukan ruang muat: 
Tabel IV.1. Rekapitulasi Data Yang Dibutuhkan Dalam Perhitungan Ruang Muat 
Data Yang Dibutuhkan Nilai 
Jarak Lintasan Keruk 3000 m 
Lebar Minimum Sungai 20 m 
Tinggi Sedimentasi Sungai 1 m 
Volume Keruk 60.000 m3 
Rencana Waktu Pengerukan 96 hari (4 bulan) 
Volume Pengangkutan Per Hari 625  m3 
Estimasi Pengangkutan Per Hari 5 kali 
Berat Muatan 93.25 ton 
Massa Jenis Lumpur 0,746 ton/m3 
 
Dari hasil berat muatan pada Tabel IV.1. maka, didapatkan Payload kapal sebesar 94 
ton. Dengan diperolehnya nilai Payload kapal akan didapatkan juga volume akibat muatan 
sebesar 126,0054 m3. Dari hasil volume tersebut, maka ukuran untuk ruang muat dapat 
diperkirakan sebagai dasar penentuan ukuran utama awal kapal. Hasil ukuran ruang muat kapal 
L (panjang), B (lebar), dan H (tinggi) masing-masing adalah L = 8,6 meter, B = 6,8 meter, dan 
H = 2,2 meter. Kemudian ukuran side tank dan tinggi double bottom masing-masing 0,6 meter. 
 






Gambar IV.4 di atas merupakan ukuran ruang muat kapal. Penambahan sudut sebesar 
45° pada Hopper Side berfungsi untuk menghindari free surface effect akibat angle of repose 
dari material muatan (lumpur) sesuai yang disyaratkan oleh IMSBC Code Appendix 1 seperti 
pada Gambar IV.5 di bawah ini: 
 
Gambar IV.5. IMSBC Code Appendix 1 Tentang Material Lumpur 
Setelah didapatkan ukuran ruang muat, proses selanjutnya adalah menentukan ukuran 
utama awal kapal. Penentuan ukuran utama awal kapal juga tak lepas dari data-data yang telah 
disajikan pada Tabel IV.1 dan ukuran ruang muat. Rekapitulasi ukuran utama awal kapal dapat 
dilihat pada Tabel IV.2 berikut: 
Tabel IV.2. Rekapitulasi Ukuran Utama Awal Kapal 
Ukuran Utama Awal Kapal Nilai 
Panjang ( L0 ) 15 meter 
Lebar ( B0 ) 8 meter 
Tinggi ( H0 ) 2,8 meter 
Sarat ( T0 ) 1,5 meter 
 
Ukuran utama awal di atas bersifat sementara karena pada proses-proses selanjutnya akan 
dioptimisasi berdasarkan aspek-aspek teknis yang ditinjau. Untuk perhitungan ruang muat lebih 
jelas dapat dilihat di Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis.  
IV.3. Metode Optimisasi 256 dan Perhitungan Main Coefficient 
Tahap setelah mendapatkan ukuran utama awal kapal adalah mengoptimisasi ukuran 
utama menggunakan metode 256. Seperti yang telah dibahas dalam Bab II.1.2, dalam 
menggunakan metode 256 ini dibutuhkan beberapa variabel pendukung untuk 
mengoperasikannya. Variabel pendukung tersebut meliputi nilai Froude Number, L/B, B/T, dan 
T/H. Cara untuk mendapatkan Froude Number telah dijelaskan dalam Bab II.1.3, sedangkan 
nilai L/B, B/T, T/H dapat diperoleh dari perbandingan nilai pada ukuran utama awal. Pada 






Tabel IV.3. Variabel Pendukung Metode 256 
Variabel Nilai 





Dengan adanya variabel pendukung di atas, maka metode optimisasi 256 dapat 
dilakukan. Tujuan metode 256 dilakukan adalah untuk mendapatkan ukuran utama kapal yang 
optimal berdasarkan aspek-aspek teknis yang ditinjau. Dalam operasinya, metode 256 dapat 
menghasilkan 256 ukuran utama kapal yang dipersentasekan pada batas atas dan batas bawah 
dari ukuran utama awal kapal yang telah diperoleh (variasi penambahan sebesar x %). 
Persentase batas atas metode 256 yang dipakai bernilai -1,667 % dan -5 %. Begitu juga pada 
persentase batas bawah metode 256 bernilai 1,667 % dan 5 %. Penjabaran tentang variasi 
penambahan sebesar x % dijelaskan pada Tabel IV.4 berikut ini: 
Tabel IV.4. Variasi Penambahan Sebesar X % 
 
Kemudian dari variasi penambahan tersebut, diperoleh nilai Fn0, L0/B0, B0/T0, T0/H0 masing-
masing sebanyak 4 (empat) nilai. Dari nilai-nilai tersebut selanjutnya digunakan untuk 
mendapatkan ukuran utama kapal sebanyak 256 ukuran utama. Untuk perhitungan metode 256 
yang lebih mendetail dapat dilihat dalam Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
Tabel IV.5 berikut merupakan uraian perhitungan singkat dari metode 256 yang telah dibuat 
spreadsheet-nya menggunakan Microsoft Excel. 
Tabel IV.5. Optimisasi Metode 256 
 
 
X Fno + X% X Lo/Bo + X% X Bo/To + X% X To/Ho + X%
-5.00% 0.2820 -5.00% 1.7813 -5.00% 5.0667 -5.00% 0.5089
-1.667% 0.2919 -1.667% 1.8437 -1.667% 5.2444 -1.667% 0.5268
1.667% 0.3018 1.667% 1.9063 1.667% 5.4222 1.667% 0.5446
5.00% 0.3117 5.00% 1.9688 5.00% 5.6000 5.00% 0.5625
No Fn L B T H Cb Cm Cp Cwp LCB (%) LCB ( m ) LCB ( m ) m
3
) Dton)
1 0.2820 16.6205 9.3308 1.8416 3.6186 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.0398 174.7879 174.7879
2 0.2820 16.6205 9.3308 1.8416 3.4959 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 174.7879 174.7879
3 0.2820 16.6205 9.3308 1.8416 3.3813 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 174.7879 174.7879
4 0.2820 16.6205 9.3308 1.8416 3.2740 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 174.7879 174.7879
5 0.2820 16.6205 9.3308 1.7792 3.4959 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 168.8635 168.8635
6 0.2820 16.6205 9.3308 1.7792 3.3774 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 168.8635 168.8635
7 0.2820 16.6205 9.3308 1.7792 3.2667 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 168.8635 168.8635
8 0.2820 16.6205 9.3308 1.7792 3.1630 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 168.8635 168.8635
9 0.2820 16.6205 9.3308 1.7208 3.3813 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.3259 163.3259
10 0.2820 16.6205 9.3308 1.7208 3.2667 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.3259 163.3259
11 0.2820 16.6205 9.3308 1.7208 3.1596 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.3259 163.3259
12 0.2820 16.6205 9.3308 1.7208 3.0593 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.3259 163.3259
13 0.2820 16.6205 9.3308 1.6662 3.2740 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 158.1415 158.1415
14 0.2820 16.6205 9.3308 1.6662 3.1630 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 158.1415 158.1415
15 0.2820 16.6205 9.3308 1.6662 3.0593 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 158.1415 158.1415
16 0.2820 16.6205 9.3308 1.6662 2.9622 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 158.1415 158.1415
17 0.2820 16.6205 9.0145 1.7792 3.4959 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.1399 163.1399
18 0.2820 16.6205 9.0145 1.7792 3.3774 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.1399 163.1399
19 0.2820 16.6205 9.0145 1.7792 3.2667 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.1399 163.1399
20 0.2820 16.6205 9.0145 1.7792 2.7970 0.6120 1.0000 0.6120 0.7413 -1.6272 -0.2704 8.5807 163.1399 163.1399





Setelah sebanyak 256 ukuran utama kapal didapatkan dengan menggunakan metode 
256, proses selanjutnya adalah menghitung nilai main coefficient dan LCB kapal. Dalam 
memperoleh nilai main coefficient dan LCB kapal digunakan bantuan software Maxsurf. Mula-
mula desain 3D awal kapal dibuat menggunakan software Maxsurf Modeler Advanced. Meski 
nilai ukuran utama kapal dari hasil metode optimisasi 256 bersifat sementara, desain 3D awal 
kapal tetap dibuat dan di-input menggunakan nilai ukuran utama awal kapal. Karena nilai main 
coefficient ditinjau berdasarkan perhitungan software, maka selama proses pengerjaan terus 
dilakukan proses kerja berulang (iterasi) apabila terjadi pergantian ukuran utama kapal. Nilai 
main coefficient yang didapatkan dari perhitungan software Maxsurf Modeler Advanced 
meliputi nilai Block Coefficient (Cb), Midship Coefficient (Cm), Waterplane Coefficient (Cwp), 
dan Prismatic Coefficient (Cp). Tabel IV.6 berikut rekapitulasi hasil main coefficient dari 
perhitungan Maxsurf Modeler Advanced. 
Tabel IV.6. Hasil Rekapitulasi Main Coefficient dari Maxsurf Modeler Advanced 
Main Coefficient Nilai 
Block Coefficient (Cb) 0,612 
Midship Coefficient (Cm) 1,000 
Waterplane Coefficient (Cwp) 0,547 
Prismatic Coefficient (Cp) 0,612 
 
Sesuai dengan Tabel IV.6, Gambar IV.6 di bawah ini merupakan hasil running 
Calculate Hydrostatic pada Maxsurf. 
 
Gambar IV.6. Hasil Calculate Hydrostatic Maxsurf 
 





IV.4. Perhitungan Hambatan Kapal 
Proses selanjutnya adalah menghitung hambatan kapal. Pada Bab II.1.4 telah dijelaskan 
tentang bagaimana menghitung hambatan kapal jenis tongkang. Rumus untuk menghitung 
kapal jenis tongkang menggunakan rumus yang diberikan oleh Korean Register. Berikut 
rumus-rumus yang digunakan dalam menghitung hambatan kapal: 
1. Frictional Resistance 
Menurut Korean Register, rumus yang digunakan untuk menghitung hambatan 
gesek yakni: 
𝑅𝑓 = 0,000136 𝑥 𝐹1 𝑥 𝐴1 𝑥 𝑣2               (IV.1) 
dimana, 
F1 = Hull surface condition coefficient, (0,8) 
A1 = Surface area below waterline (m2) 
v = Velocity (knots) 
2. Wave Making Resistance 
Merupakan hambatan akibat gelombang air yang timbul saat kapal bergerak. 
Korean Register merumuskan hambatan akibat gelombang pada tongkang sebagai 
berikut: 
𝑅𝑤 = 0,014 𝑥 𝐶 𝑥 𝐹2 𝑥 𝐴2 𝑥 𝑣2               (IV.2) 
dimana, 
C = Resistance coefficient of rough sea, (1,2) 
F2 = Bow shape coefficient as obtained from Tabel IV.7. 
A2 = Hull cross sectional area below the waterline (m2) 
















3. Air Resistance 
Merupakan hambatan yang diakibatkan oleh udara. Korean Register 
merumuskan hambatan udara pada tongkang sebagai berikut: 
𝑅𝑎 = 0,0000195 𝑥 𝐶𝑠 𝑥 𝐶𝐻  𝑥 𝐴3 𝑥 (𝑣𝑊 + 𝑣)
2             (IV.3) 
dimana, 
Cs = Shape coefficient of hull surface facing the wind as obtained from Tabel IV.8. 
CH = Coefficient of height from waterline to center of area facing the wind as 
obtained from Tabel IV.9. 
A3 = Total cross sectional area exposed to wind above waterline (m2) 
vw = wind velocity at service area (knots) 
Tabel IV.8. Shape coefficient of hull surface facing the wind 
 
 







Dari rumus-rumus yang digunakan di atas didapatkan rekapitulasi hasil yang disajikan 
dalam Tabel IV.10 berikut ini: 
Tabel IV.10. Rekapitulasi Nilai Variabel Hambatan 
No. Variabel Hambatan Nilai (ton) 
1 Frictional Resistance 0,1576 
2 Wave Making Resistance 3,9608 
3 Air Resistance 0,0322 
4 Total Resistance (∑ 1 + 2 + 3) 4,1507 
 
 Untuk detail perhitungan tentang hambatan kapal dapat dilihat di Lampiran B 
Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.5. Perhitungan Daya Yang Dibutuhkan Kapal 
Setelah nilai hambatan total kapal diketahui, maka tahap selanjutnya adalah menghitung 
daya yang dibutuhkan kapal yang digunakan untuk memilih main engine. Seperti yang telah 
dibahas dalam Bab II.1.5, bahwa dalam menghitung daya yang dibutuhkan oleh kapal terdapat 
beberapa elemen yang harus dicari. Elemen-elemen tersebut meliputi Effective Horse Power 
(EHP), Delivery Horse Power (DHP), Shaft Horse Power (SHP), dan Brake Horse Power 
(BHP). Berikut rumus-rumus untuk mencari elemen-elemen tersebut: 
1. Effective Horse Power (EHP) 
EHP merupakan daya yang dibutuhkan untuk melawan hambatan yang terjadi 
pada kapal sehingga kapal dapat bergerak sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. 
Berikut ini adalah perhitungan untuk menentukan harga EHP: 
𝐸𝐻𝑃 = 𝑅𝑇 × 𝑉𝑠                  (IV.4) 
Dimana: 
EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW) 
RT = Hambatan total kapal (kN) 
Vs = Kecepatan dinas kapal (m/s) 
2. Delivery Horse Power (DHP) 
DHP merupakan daya yang sampai di baling-baling (propeller). Terdapat 
penambahan  daya yang dibutuhkan yang diakibatkan oleh adanya pengurangan dari 
efisiensi lambung, efisiensi relatif-rotatif, dan open water efficiency. Adapun 





𝐷𝐻𝑃 = 𝐸𝐻𝑃/𝜂𝐷                  (IV.5) 
Dimana: 
EHP = Effective Horse Power (HP) / (kW) 
ηD = Efisiensi baling-baling (propeller efficiency) 
𝜂𝐷 = 𝜂𝐻 × 𝜂𝑅 × 𝜂𝑂                  (IV.6) 
 ηH = Efisiensi lambung (hull efficiency) 
𝜂𝐻 = (1 − 𝑡)/(1 − 𝑤)                 (IV.7) 
Dimana: 
w = Wake friction 
𝑤 = 2 × 𝐶𝐵5(1 − 𝐶𝐵) + 0.04 untuk kapal dengan twin screw 
t = Thrust deduction 
𝑡 = 0.70 𝑤 + 0.06 untuk kapal dengan twin screw 
 ηR = Efisiensi relatif-rotatif (relative-rotative efficiency) 
𝜂𝑅 = 0.9737 + 0.111 (𝐶𝑃 − 0.0225 𝐿𝐶𝐵) + (−0.06325 𝑃/𝐷)            (IV.8) 
Dimana: 
P/D = Pitch ratio 
LCB = Panjang terhadap titik apung 
 ηO = Open water efficiency 
3. Shaft Horse Power (SHP) 
SHP merupakan daya yang dibutuhkan setelah melewati stern tube dan bearing. 
Terdapat pengurangan daya akibat adanya penurunan efisiensi stern tube dan bearing. 
Adapun perhitungan yang digunakan untuk menentukan besaran daya SHP: 
𝑆𝐻𝑃 = 𝐷𝐻𝑃/𝜂𝑆𝜂𝐵                  (IV.9) 
Dimana: 
DHP = Delivery Horse Power (HP) / (kW) 
ηS ηB = Efisiensi stern tube dan bearing 
ηS ηB = 0.98 , untuk peletakan main engine di bagian belakang kapal 
ηS ηB = 0.97 , untuk peletakan main engine di bagian tengah kapal 
4. Break Horse Power (BHP) 
BHP merupakan daya yang dibutuhkan oleh mesin penggerak utama yang telah 
melewati sitem tranmisi. Daya BHP yang dibutuhkan lebih besar dari SHP akibat 
adanya pengurangan daya yang diakibatan pengurangan efisiensi tranmisi. Untuk 





𝐵𝐻𝑃 = 𝑆𝐻𝑃/𝜂𝑇                (IV.10) 
Dimana: 
BHP = Break Horse Power (HP) / (kW) 
ηT = Transmision efficiency 
𝜂𝑇 = Σ (1 − 𝑙𝑖) 
li = Harga koefisien terhadap penggunaan komponen sistem penggerak dapat dilihat 
pada Tabel IV.11. 
Tabel IV.11. Harga li Berdasarkan Jenis Penggunaan Komponen Sistem Penggerak 
Jenis Penggunaan Komponen Sistem Penggerak Harga li 
Reduction Gear 0,010 
Thrust Bearing 0,005 
Reversing Gear 0,010 
 
5. Break Horse Power Maximum Continous Rating (BHPMCR) 
MCR merupakan margin pada kebutuhan daya mesin penggerak utama (BHP) 
yang disebabkan oleh penambahan adanya power design margin yang merupakan 
margin penambahan akibat perencanaan kebutuhan daya mesin yang masih banyak 
menggunakan pendekatan, dan power service margin mengingat mesin akan mengalami 
penurunan performa seiring waktu penggunaannya. MCR juga digunakan sebagai daya 
yang digunakan dalam pemilihan main engine. Berikut merupakan tahapan untuk 
mendapatkan harga MCR: 
𝑀𝐶𝑅 = 𝐵𝐻𝑃(1 + 𝑀𝐷 )/(1 − 𝑀𝑆)             (IV.11) 
Dimana: 
MD = Power design margin 
MD = 3 – 5 % 
MS = Power service margin 
MS = 15 – 25 % 
 Dari nilai hambatan kapal yang telah didapatkan (dalam ton) harus diubah menjadi kN 
agar dapat dimasukkan ke rumus yang telah diberikan di atas dengan dikalikan faktor 
percepatan gravitasi sebesar 9,81 m/s2.  Dalam Tabel IV.12. berikut merupakan nilai variabel-






Tabel IV.12. Nilai Variabel Yang Digunakan Untuk Menghitung Elemen Horse Power 
 
No. Variabel Nilai 
1. Total Resistance (dalam kN) 40,72 kN 
2. ηD (0,30 – 0,75) 0,6 (diasumsikan) 
3. ηS ηB (machinery aft) 0,98 
4. ηT  (medium speed diesel) 0,975 
5. MD (3 - 5%) 3% 
6. MS (15 – 25%) 15% 
 
Beberapa nilai dari variabel di atas ada yang diasumsikan dikarenakan proses 
perhitungan merupakan pendekatan dan sebatas konsep desain. Nilai-nilai yang diasumsikan 
meliputi nilai ηD (efisiensi baling-baling), MD (Power design margin), dan MS (Power service 
margin). Nilai-nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel IV.12. di atas. 
Setelah nilai-nilai variabel di atas didapatkan, maka elemen-elemen Horse Power dapat 
dihitung. Rekapitulasi hasil Horse Power disajikan dalam Tabel IV.13. berikut ini: 
Tabel IV.13. Rekapitulasi Hasil Perhitungan Horse Power 
No. Elemen Horse Power Nilai (kW) 
1. Effective Horse Power (EHP) 146,62 kW 
2. Delivery Horse Power (DHP) 244,37 kW 
3. Shaft Horse Power (SHP) 249,35 kW 
4. Brake Horse Power (BHP) 255,75 kW 
 
Dari rekapitulasi hasil elemen Horse Power di atas, maka didapatkan nilai Maximum 
Continuous Rating (MCR) sebesar 309,91 kW atau jika dikonversi ke dalam satuan Horse 
Power sama dengan 415,59 HP. Nilai dari Maximum Continuous Rating (MCR) nantinya akan 
digunakan untuk memilih jenis main engine yang spesifikasinya berdasarkan nilai tersebut. 
Untuk perhitungan tentang daya yang dibutuhkan oleh kapal secara detail dapat dilihat pada 






















Gambar IV.8. Pandangan Main Engine dari Depan dan Samping 
Gambar IV.8 merupakan gambar pandangan mesin utama dari depan dan samping 
sesuai dengan katalog yang diberikan oleh Perusahaan Yanmar. 
6. Perencanaan Winch dan Pemilihan Genset 
Winch direncanakan sebagai alat bantu penggerak spud (dijelaskan pada Sub Bab IV.7.3). 
dalam menggerakkan winch juga dibutuhkan genset yang memiliki spesifikasi daya yang 
sesuai. Maka dari itu berikut rumus perhitungan daya yang dibutukhkan winch menurut Hary 
Prasetiyo (2008): 




                (IV.12) 






P = Berat total spud yang ditarik (ton) 
Q = Berat cargo hook dan schacle (2,2 ~ 2,8) x P 
p = efficiency + pulley, diambil 1 
K = safety factor, diambil 0,85 
 Diameter Winch Barrel 
Dbd = Db + dr (2z - 1)               (IV.13) 
dimana, 
Db = Diameter drum, maksimum 0,4 meter 
dr = Diameter tali = Db / 17 
z = jumlah lilitan tali pada drum, diambil 4 lilitan 
 Torsi Yang Ditimbulkan Pada Shaft Barrel 
Mbd = 0.5 x Dbd x Tb/b (ton.m)            (IV.14) 
dimana, 
b = efficiency winch barrel, diambil 0,8 
 Overall Gearing Ratio 
Iwd = Nm / Nbd                (IV.15) 
dimana, 
Nm = Putaran poros motor listrik (500-3000) rpm, diambil 1000 rpm 
Nbd = Kecepatan putar barrel = 19.1 (Vtd / Dbd) 
Vtd = kecepatan mengangkut beban (0.33 - 0.5) m/s, diambil 0,5 m/s 
 Torsi Motor Penggerak 
Mmd = Mbd + (Iwd + Wd) (ton.m)            (IV.16) 
dimana, 
Wd = efisiensi keseluruhan (0.65-0.75), diambil 0,75 
 Total Tenaga Winch 










Dari rumus yang telah diberikan di atas, diperoleh rekapitulasi data seperti yang 
disajikan dalam Tabel IV.14 berikut ini: 
Tabel IV.14. Rekapitulasi Data Untuk Menghitung Daya Winch 
No. Data Nilai 
1. Berat total spud yang ditarik (P) 15,84 ton* 
2. Berat cargo hook dan schacle (Q) 38,84 ton 
3.  Diameter tali (dr)  0,024 meter 
*Catatan: Perhitungan berat spud dibahas di Sub Bab IV.7.3 
 Sedangkan pada Tabel IV.15 berikut merupakan hasil rekapitulasi perhitungan untuk 
mendapatkan daya yang dibutuhkan winch: 
Tabel IV.15. Hasil Rekapitulasi Perhitungan Daya Winch 
No. Variabel Nilai 
1. Gaya Tarik Winch Barrel (Tb) 59,614 kN 
2. Diameter Winch Barrel (Dbd) 0,565 m 
3. Torsi Yang Ditimbulkan Pada Shaft Barrel (Mbd) 21,04 ton.m 
4. Overall Gearing Ratio (Iwd) 59,132 
5. Torsi Untuk Motor Penggerak (Mmd) 80,922 ton.m 
6. Total Daya Winch (Ne) 1,129 HP 
 
Jadi, total daya yang dibutuhkan winch sebesar 1,129 HP atau 0,843 kW. Maka 
dipilihlah generator set merk Yamaha EF 2600 FW dengan spesifikasi yang disajikan pada 















IV.6. Penentuan Sistem Propulsi Kapal 
Seperti yang telah dibahas pada Bab IV.1 tentang Skenario Pengerukan, bahwa Sungai 
Kalimas memiliki lebar yang sempit. Dari data yang didapatkan lebar sungai hanya mencapai 
sekitar 20 meter. Hal yang harus diperhatikan adalah bagaimana gerak manuver kapal. Untuk 
itu diperlukan pemilihan sistem propulsi yang tepat agar kapal dapat bermanuver atau bergerak 
tanpa terhalang batasan tertentu. 
Pada Bab IV.5 telah dipilih main engine Yanmar 6HYM-WET 500 HP yang memiliki 
spesifikasi seperti pada Gambar IV.12 sebelumnya. Di sisi lain, main engine juga memiliki 
sistem marine gear dengan spesifikasi seperti pada Tabel IV.16 berikut. 
Tabel IV.16. Spesifikasi Marine Gear pada Main Engine 
 
Terlihat jelas bahwa main engine dapat bergerak forward and reverse karena adanya 
marine gear tersebut. Maka, kapal bisa berlayar mundur jika putaran mesin dibalik. Kemudian 
meneruskan dari Bab IV.1 tentang Skenario Pengerukan, bahwa saat kapal telah selesai 
melakukan pengerukan dan muatan telah ditampung, selanjutnya kapal akan menuju ke laut 
untuk membuang muatan keruknya. Apabila kapal menggunakan sistem propulsi konvensional 
dengan reverse direction akan lebih memudahkan proses pelayaran kapal dibandingkan jika 
harus bermanuver terlebih dahulu yang jelas memakan waktu lebih lama. Berikut visualisasi 
keuntungan menggunakan sistem propulsi reverse direction dapat dilihat pada Gambar IV.10. 
 
Gambar IV.10. Visualisasi Proses Operasi Kapal 
Jadi, sistem propulsi yang dipilih adalah sistem propulsi konvensional dengan sistem 
reverse direction untuk memudahkan pelayaran kapal saat beroperasi. 
Reversed DirectionNormal Direction





IV.7. Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal 
Proses selanjutnya adalah menghitung berat dan titik berat kapal. Seperti yang telah 
dibahas paada Bab II.1.6, perhitungan berat dan titik berat kapal pada Tugas Akhir ini 
menggunakan metode pos per pos untuk. Pos per pos digunakan untuk menghitung berat kapal 
kosong (Lightweight Tonnage). Untuk komponen-komponen lainnya cukup di rekapitulasi 
berdasarkan nilai berat, Longitudinal Center of Gravity (LCG), dan Vertical Center of Gravity 
(VCG) masing-masing komponen. Untuk menghitung berat dan titik berat kosong kapal 
menggunakan pos per pos, dibutuhkan sedikit perhitungan konstruksi sebagai dasar penentuan 
pos per pos. Pembagian block pada kapal juga berdasarkan ukuran pelat baja yang ada di 
pasaran, yakni sekitar 6 meter. 
IV.7.1. Perhitungan Konstruksi 
Perhitungan konstruksi kapal menggunakan dasar Rules dari Biro Klasifikasi Indonesia 
Volume II Rules For Hull. Sebagai catatan, perhitungan konstruksi pada Tugas Akhir ini hanya 
bersifat asumsi karena perhitungan pada tahap konsep desain hanyalah sebatas pendekatan. 
Perhitungan konstruksi secara detail dapat dilakukan apabila telah memasuki tahap Preliminary 
Design. Berikut penjabaran rumus yang digunakan dalam perhitungan konstruksi kapal: 
1. Pembebanan 
P0 = 2,1 . (CB + 0,7) . Co . CL . f . CRW [kN/m
2]          (IV.18) 
dan, 
P01 = 2,6 . (CB+0,7) . Co . CL   [kN/m
2]          (IV.19) 
Dimana, 
P0 = Basic external dynamic load 
P01 = For wave directions transverse the ship’s heading 
CB = Block Coefficient 








CL = Length coefficient 
 
f  = Probability factor 
  = 1,0 , for plate panels 
   = 0,75 , for stiffeners 
  = 0,60 , for girders 
CRW  = Service range coefficient 
 = 1,00 , for unlimited service range 
 = 0,90 , for service range P 
 = 0,75 , for service range L 
 = 0,60 , for service range T 
PB = 10 . T + P0 . CF  [kN/m
2]            (IV.20) 
dan, 
PB1 = 10 . T + P01 . 2 . |y|/B [kN/m
2]            (IV.21) 
dimana, 
PB = External load of ship’s bottom for wave direction with or against ship’s heading 
PB1 = External load of ship’s bottom for wave direction transverse ship’s heading 
T = sarat kapal (m) 
CF = distribution factors berdasarkan Tabel IV.17. 







Dalam perhitungan pembebanan untuk sisi, pembebanan untuk geladak, dan lain 
sebagainya di asumsikan sama dengan pembebanan pada alas. Statement diambilnya 
pembebanan pada alas dikarenakan beban terbesar pada kapal biasanya terdapat pada alas 
kapal. Pada Tabel IV.18 berikut dijabarkan hasil rekapitulasi nilai variabel pembebanan: 
Tabel IV.18. Nilai Variabel Pembebanan 
No. Variabel Pembebanan Nilai 
1. CL 0,430 
2. CB (Block Coefficient) 0,612 
3. CRW (Sheltered Shallow Water Service) 0,60 





A = 1,82 
M = 1,00 
F = 1,33 
 
Setelah nilai variabel pembebanan didapatkan, maka beban kapal dapat dihitung sesuai 
dengan rumus yang telah diberikan sebelumnya. Berikut rekapitulasi hasil pembebanan PB, dan 
P0 masing-masing dijelaskan dalam Tabel IV.19 dan Tabel IV.20. 
Tabel IV.19. Nilai PB 
Pembebanan PB Nilai (kN/m
2) Range 
PB untuk pelat 21,48 kN/m
2  
0 ≤ x/L ≤ 0,2 PB untuk penegar 20,56 kN/m
2 
PB untuk penumpu 20,00 kN/m
2 
PB untuk pelat 19,82 kN/m
2  
0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 PB untuk penegar 19,32 kN/m
2 
PB untuk penumpu 19,01 kN/m
2 
PB untuk pelat 20,49 kN/m
2  
0,7 ≤ x/L ≤ 1 PB untuk penegar 19,81 kN/m
2 










Tabel IV.20. Nilai Pembebanan P0 dan P01 
Pembebanan P0 dan P01 Nilai (kN/m
2) 
P0 untuk pelat 2.03 kN/m
2 
P0 untuk penegar 1,52 kN/m
2 





Nilai-nilai di atas selanjutnya akan digunakan untuk menghitung tebal pelat. Untuk 
perhitungan pembebanan secara mendetail dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis 
Teknis. 
2. Tebal Pelat 
Setelah mendapatkan besar nilai pembebanan, maka selanjutnya adalah 
menghitung tebal pelat. Karena pembebanan seluruh badan kapal diasumsikan sama 
dengan beban pada alas, maka perhitungan tebal pelat juga menggunakan rumus tebal 
pelat untuk alas. Berikut rumus menghitung tebal pelat alas: 
 tB1 = 1,9 . nf . a . √P𝐵. k  + tK (mm), jika panjang kapal ≤ 90 m           (IV.22) 
 tB2 = 1,21 . a . + √P𝐵. k  + tK (mm)               (IV.23) 
 tmin = (1,5 - 0,01 L) . √L . k (mm), jika panjang kapal < 50 m           (IV.24) 
 dimana, 
 tB1, tB2, tmin = tebal pelat alas 
 PB = Beban pada alas (kN/m2) 
 k = material factor, 1 
 nf = 1,00 , untuk sistem konstruksi melintang 
         0,83 , untuk sistem konstruksi memanjang 
 a = jarak penegar (m) 
 tK = corrosion addition 
  









Nilai dari variabel untuk menghitung tebal pelat alas disajikan dalam rekapitulasi pada 
Tabel IV.21 berikut: 
Tabel IV.21. Nilai Variabel Tebal Pelat Alas 
No. Variabel Nilai 
1. nf (sistem konstruksi melintang) 1,00 
2. tK (t’< 10 mm) 1,5 mm 
 
3. 
Jarak penegar di area 0 ≤ x/L ≤ 0,2 0,41 m 
Jarak penegar di area 0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 0,51 m 
Jarak penegar di area 0,7 ≤ x/L ≤ 1 0,61 m 
  
 Sesuai data yang disajikan pada Tabel IV.15 di atas, nilai jarak penegar pada tiap-tiap 
range direncanakan terlebih dahulu. Mula-mula sketsa construction profile digambar terlebih 
dahulu agar dapat diketahui letak-letak struktur konstruksi. Sketsa construction profile dapat 
dilihat pada Gambar IV.11 berikut ini: 
 
Gambar IV.11. Sketsa Construction Profile 
Setelah sketsa construction profile digambar, bersamaan dengan nilai variabel yang telah 
didapatkan seperti yang disajikan pada Tabel IV.15 sebelumnya maka nilai tebal pelat alas 
dapat dihitung. Nilai tebal pelat alas berjumlah sembilan hasil sesuai dengan banyaknya 
pembebanan pada range yang berbeda-beda. Dari sembilan hasil tebal pelat alas nantinya akan 









Rekapitulasi nilai tebal pelat alas berdasarkan range-nya dapat dilihat pada Tabel IV.22 
berikut: 
Tabel IV.22. Rekapitulasi Nilai Tebal Pelat Alas 
Tebal Pelat Nilai (mm) Range 
tB1 6 mm 0 ≤ x/L ≤ 0,2 
Diambil = 6 mm 
= 0,006 m 
tB2 4  mm 
tmin 6 mm 
tB1 7 mm 0,2 ≤ x/L ≤ 0,7 
Diambil = 7 mm 
= 0,007 m 
tB2 5 mm 
tmin 6 mm 
tB1 7 mm 0,7 ≤ x/L ≤ 1 
Diambil 7 mm 
= 0,007 m 
tB2 5 mm 
tmin 6 mm 
 
 Seperti yang telah dibahas sebelumnya bahwasanya tebal pelat alas akan digunakan 
untuk tebal pelat seluruh kapal (mewakili tebal pelat geladak, tebal pelat sisi, dan tebal pelat 
inner bottom) dengan statement beban terbesar pada kapal biasanya terdapat pada alas. 
Perhitungan konstruksi kapal secara detail dapat dilihat dalam Lampiran A Perhitungan 
Analisis Teknis. 
3. Perhitungan Modulus 
Setelah mendapatkan harga tebal pelat kapal, langkah selanjutnya adalah menghitung 
modulus. Perhitungan modulus ini juga diasumsikan pada alas, karena mengingat untuk 
menghitung konstruksi di awal telah dijelaskan bahwa nilai yang digunakan adalah alas. Rumus 
menghitung modulus menurut BKI sebagai berikut: 
W = c. T. e. l2  (cm3)               (IV.25) 
dimana, 
e = spacing of plate floor (m) 
l = unsupported span  (m) 
c = 7,5 for spaces which may be empty at full draught, e.g. machinery spaces, storerooms, etc. 
       4,5, elsewhere 







Berikut rekapitulasi data hasil perhitungan modulus untuk setiap block seperti pada 
Tabel IV.23 berikut ini: 
Tabel IV.23. Rekapitulasi Perhitungan Modulus Pada Tiap Block 
No. Block Modulus 
1. Block 1 184,946 cm3 
2. Block 2 114,841 cm3 
3. Block 3 274,717 cm3 
 
Setelah nilai modulus diperoleh, selanjutnya memilih profil-profil yang dibutuhkan oleh kapal. 
Pemilihan ini berdasarkan katalog profil dari BKI (dapat dilihat di Lampiran A). Dengan 
memilih profil yang sesuai dengan harga modulus, maka didapatkan nilai luasan profil yang 
nantinya dapat digunakan untuk menghitung berat dan titik berat profil. Pada Tabel IV.24 
berikut merupakan profil-profil yang dipilih dari katalog BKI. 
Tabel IV.24. Pemilihan Profil 
No. Block Dimensi Profil Luasan 
1. Block 1 L 150 x 100 x 10 0,0025 m2 
2. Block 2 L 150 x 100 x 12 0,003 m2 
3. Block 3 L 180 x 90 x 12 0,00324 m2 
 
IV.7.2. Perhitungan Berat dan Titik Berat Kapal 
Perhitungan berat dan titik berat kapal kosong (Lightweight Tonnage) pada Tugas Akhir 
ini menggunakan metode pos per pos. Dalam prosesnya, mula-mula lambung kapal akan dibagi 
menjadi 3 (tiga) block. Alasannya adalah karena range panjang kapal yang telah dioptimisasi 
menggunakan metode 256 berkisar antara 13 – 16 meter dengan masing-masing block 1 
sepanjang 6 meter, block 2 sepanjang 6 meter, dan block 3 sepanjang x meter. Khusus untuk 
block 3 memiliki nilai x meter dikarenakan ukuran utama kapal masih bersifat sementara dan 
dapat berubah-ubah. Dalam menghitung berat dan titik berat kapal ini, dilakukan iterasi 
berulang-ulang apabila terjadi perubahan ukuran akibat pengoptimisasian. Sehingga nilai x 
meter nantinya akan berhenti proses iterasinya apabila analisis teknis telah mendapatkan ukuran 








Berikut penjelasan pembagian block kapal yang dapat dilihat pada Gambar IV.12 berikut: 
 
Gambar IV.12. Pembagian Block Kapal Sebagai Dasar Perhitungan Pos per Pos 
 
1. Lightweight Tonnage (Berat LWT) 
Rekapitulasi perhitungan berat dan titik berat kapal kosong untuk block 1, untuk 
block 2, block 3, dan bangunan atas berturut-turut disajikan dalam Tabel IV.25, Tabel 
IV.26, Tabel IV.27, dan Tabel IV.28 sebagai berikut: 




Part V (m3) W (ton) LCG (m) VCG (m) Momen LCG (ton.m) Momen VCG (ton.m)
Main Engine 2.365 4.85 0.8 11.47025 1.892
Marine Gear 0.645 5.63 0.6 3.63135 0.387
Pelat 0.0792 0.62172 4.5 2.05 2.79774 1.274526
0.0495 0.388575 7.5 2.05 2.9143125 0.79657875
0.1962 1.54017 3.68 0.003 5.6678256 0.00462051
0.09324 0.731934 4.060122 0.75 2.971741573 0.5489505
0.117 0.91845 3.85 1.3 3.5360325 1.193985
0.0999 0.784215 6.68 1 5.2385562 0.784215
0.10575 0.830138 2.68 0.75 2.2247685 0.622603125
0.136875 1.074469 4.5 2.6 4.835109375 2.79361875
Stiffener 0.0505 0.396425 4.22 1.3 1.6729135 0.5153525
0.0505 0.396425 4.63 1.3 1.83544775 0.5153525
0.0505 0.396425 5.45 1.3 2.16051625 0.5153525
0.0505 0.396425 5.86 1.3 2.3230505 0.5153525
0.0505 0.396425 6.68 1.3 2.648119 0.5153525
0.0505 0.396425 7.09 1.3 2.81065325 0.5153525
0.0381 0.299085 1.81 1.3 0.54134385 0.3888105
0.0381 0.299085 2.83 1.3 0.84641055 0.3888105
0.0381 0.299085 3.34 1.3 0.9989439 0.3888105
Girder 0.0231 0.181335 5.68 0.1 1.0299828 0.0181335
0.02961 0.232439 2.68 0.3 0.62293518 0.06973155
0.047625 0.373856 2.32 1 0.8673465 0.37385625
0.063125 0.495531 6.27 1 3.106980938 0.49553125
0.063125 0.495531 5.04 1 2.4974775 0.49553125





Tabel IV.25 merupakan rekapitulasi perhitungan pada block 1. Dari hasil 
perhitungan di atas, didapatkan berat untuk block 1 sebesar 11,94 ton, LCG block 1 
sebesar -4,533 m diukur dari midship, dan VCG block 1 sebesar 1,149 m diukur dari 
baseline. 
Tabel IV.26. Rekapitulasi Perhitungan Pada Block 2 
 
Tabel IV.26 merupakan rekapitulasi perhitungan pada block 2. Didapatkan berat 
untuk block 2 sebesar 12,004 ton, LCG block 2 sebesar 1,624 meter diukur dari midship, 
dan VCG block 2 sebesar 0,863 meter diukur dari baseline. 
Tabel IV.27. Rekapitulasi Perhitungan Pada Block 3 
 
Pada Tabel IV.27 dijelaskan tentang perhitungan pada block 3 dan didapatkan 
berat untuk block 3 sebesar 4,21 ton, LCG block 3 sebesar 5,91 meter diukur dari 
midship. 
Part V (m3) W (ton) LCG (m) VCG (m) Momen LCG (ton.m) Momen VCG (ton.m)
Pelat 0.2184 1.71444 1.5 1.3 2.57166 2.228772
0.036 0.2826 1.5 2.6 0.4239 0.73476
0.1365 1.071525 3.85 1.3 4.12537125 1.3929825
0.280875 2.204869 1.18 0.6 2.601745125 1.32292125
0.315 2.47275 1.5 0.0034 3.709125 0.00840735
Stiffener 0.0381 0.299085 -1.3 1.3 -0.3888105 0.3888105
0.0381 0.299085 -0.28 1.3 -0.0837438 0.3888105
0.0381 0.299085 0.23 1.3 0.06878955 0.3888105
0.0381 0.299085 1.25 1.3 0.37385625 0.3888105
0.0381 0.299085 1.76 1.3 0.5263896 0.3888105
0.0381 0.299085 2.78 1.3 0.8314563 0.3888105
0.0381 0.299085 3.29 1.3 0.98398965 0.3888105
0.065448 0.513767 4.46 1.3 2.291399928 0.66789684
Girder 0.047625 0.373856 -0.79 1 -0.295346438 0.37385625
0.047625 0.373856 0.74 1 0.276653625 0.37385625
0.047625 0.373856 2.27 1 0.848653688 0.37385625
0.06741 0.529169 1.18 0.3 0.62441883 0.15875055
Total 12.00428 19.48950806 10.35773274
Part V (m3) W (ton) LCG (m) VCG (m) Momen LCG (ton.m) Momen VCG (ton.m)
Pelat 0.097552 0.7657832 5.4 1.3 4.13522928 0.99551816
0.031339 0.24601115 6.9 1.4 1.697476935 0.34441561
0.049225 0.38641625 5.4 2.6 2.08664775 1.00468225
0.02695 0.2115575 7.5 2.6 1.58668125 0.5500495
0.047285 0.37118725 6.9 0.75 2.561192025 0.278390438
0.068915 0.54098275 5.4 0.0034 2.92130685 0.001839341
Stiffener 0.057024 0.4476384 5.07 1 2.269526688 0.4476384
0.039528 0.3102948 6.29 1 1.951754292 0.3102948
0.0346032 0.27163512 6.9 1 1.874282328 0.27163512
Girder 0.0126 0.09891 6.29 0.3 0.6221439 0.029673
0.07128 0.559548 5.68 1 3.17823264 0.559548





Tabel IV.28. Perhitungan Berat dan Titik Berat Bangunan Atas 
 
Pada Tabel IV.28 menjelaskan tentang rekapitulasi perhitungan berat dan titik 
berat bangunan atas. Dari perhitungan di atas didapatkan berat bangunan atas sebesar 
0,623 ton, LCG bangunan atas -5,4 meter diukur dari midship, dan VCG bangunan atas 
sebesar 3,28 meter diukur dari baseline. 
2. Berat Backhoe Module 
Self-Propelled Backhoe Dredger pada Tugas Akhir ini menggunakan Backhoe 
merk Komatsu PC 200-7. Alasan menggunakan jenis dan merk Backhoe tersebut adalah 
karena Komatsu PC 200-7 adalah Backhoe yang biasanya digunakan untuk mengeruk 
sungai kalimas seperti yang dapat dilihat pada Gambar IV.13 dibawah ini: 
 
Sumber: Antarajatim, 2017 
Gambar IV.13. Backhoe Yang Sering Digunakan Untuk Mengeruk Sungai Kalimas 
Jadi, spesifikasi Backhoe Module dari Komatsu PC 200-7 diberikan pada 
Gambar IV. 14 berikut ini: 
 
Gambar IV.14. Spesifikasi Komatsu PC 200-7 
Part V (m
3) W (ton) LCG (m) VCG (m) Momen LCG (ton.m) Momen VCG (ton.m)
Atap 0.01587 0.12458 -5.4 4.4 -0.6727293 0.5481498
0.06348 0.498318 -5.4 3 -2.6909172 1.494954





 Dengan adanya spesifikasi tersebut, maka informasi tentang berat komponen dari 
Backhoe dapat diketahui dengan mudah. Berikut rekapitulasi data berat dan perencanaan titik 
berat dari Backhoe disajikan dalam Tabel IV.29 : 
Tabel IV.29. Rekapitulasi Berat dan Perencanaan Titik Berat Backhoe Module 
No. Variabel Nilai 
1. W (ton) 20 ton 
2. LCG (m) diukur dari midship 5,5 m 
3. VCG (m) diukur dari baseline 3 m 
 
3. Spud 
 Spud adalah komponen equipment untuk kegiatan pengerukan yang fungsinya 
seperti jangkar untuk menjaga stabilitas kapal keruk saat sedang beroperasi. Pada kapal 
jenis Backhoe Dredger spud umumnya berbentuk square piles bermaterial baja. 
Berikut perencanaan Spud pada Self-Propelled Backhoe Dredger: 
 Luas Penampang  = 0,1681 m2 
 Panjang Spud  = 6 meter 
 Jumlah Spud  = 2 buah 
 Berat Spud  = 15,835 ton 
 LCG diukur dari midship = -6,2 m 
 VCG diukur dari baseline = 3 m 
4. Berat Sistem Propulsi 
 Seperti yang telah dijelaskan dalam Bab II.1.6, bahwa menghitung berat sistem 
propulsi digunakan rumus sebagai berikut: 
 Berat Main Engine 
Berat disesuaikan dengan katalog mesin. 
 Berat Propeller 
Wprop = D
3 x K x V              (IV.26) 
Dimana, 
K = 0.18 (AE/A0) - (z - 2)/100             (IV.27) 
V = 0,01 x D3               (IV.28) 
D = (0,6T + 0,65T)/2              (IV.29) 
z = Jumlah daun baling-baling 





 Berat Shaft 
Wshaft = (M / Ls) x Ls              (IV.30) 
Dimana, 
Ls = Panjang shaft 
 Ls = 0,081 x (PD / n)
2/3              (IV.31) 
   Dari rumus yang diberikan di atas, maka didapatkan berat propulsi sebesar 0,55 
ton. Sedangkan untuk perencanaan letak LCG sistem propulsi kapal sebesar -7,5 meter 
diukur dari midship, dan VCG sistem propulsi kapal sebesar 0,6 meter diukur dari 
baseline. 
5. Berat Navigasi 
 Berat navigasi Self-Propelled Backhoe Dredger diasumsikan sebesar 0,15 ton. 
Sedangkan untuk perencanaan LCG navigasi sebesar -6,2 meter terhadap midship, dan 
VCG navigasi sebesar 3,28 meter diukur dari baseline. 
6. Berat Crew 
 Untuk crew kapal direncanakan berjumlah 2 (dua) orang. Diasumsikan berat per 
orang sebesar 80 kg. Maka berat untuk dua orang crew kapal sebesar 160 kg atau 0,16 
ton. Untuk perencanaan letak LCG dan VCG crew, untuk crew 1 memiliki LCG -6,2 
meter diukur dari midship dan VCG 3,28 meter diukur dari baseline. Peletakan posisi 
crew 1 ini sama dengan peletakan posisi LCG dan VCG pada bangunan atas, karena 
crew 1 direncanakan sedang mengoperasikan kapal di ruang navigasi. Sedangkan untuk 
peletakan posisi crew 2 memiliki LCG 6,25 meter diukur dari midship dan VCG sebesar 
3 meter diukur dari baseline. Peletakan posisi untuk crew 2 ini sama dengan peletakan 
LCG dan VCG pada Backhoe Module karena crew 2 direncanakan sedang 
mengoperasikan Backhoe. Berikut rekapitulasi data untuk berat crew yang disajikan 
dalam Tabel IV.30 berikut ini: 
Tabel IV.30. Rekapitulasi Berat dan Titik Berat Crew 
No. Crew Berat LCG (m) VCG (m) 
1. Crew 1 80 kg -6,2 m 3,28 m 









7. Berat Fuel Oil 
 Untuk menghitung berat Fuel Oil (FO) didasarkan pada kebutuhan konsumsi 
bahan bakar main engine, genset, dan Backhoe. Maka, berat Fuel Oil dirumuskan 
sebagai berikut: 
WFO = Berat FO Backhoe + Berat FO M.E + Berat FO Genset 
Berat FO yang dibutuhkan: 
 Main engine = 0,11 ton 
 Genset  = 0,067 ton 
 Backhoe  = 0,471 ton 
Jadi, Berat total Fuel Oil (WFO) sebesar 0,648 ton. Sedangkan untuk 
perencanaan LCG FO sebesar -5,2 meter diukur dari midship, dan VCG FO sebesar 0,8 
meter diukur dari baseline. 
8. Berat Generator Set 
Seperti yang telah dibahas pada Sub Bab IV.5, spesifikasi genset yang didapat 
dari katalog memiliki berat 0,041 ton. Lalu untuk perencanaan LCG genset sebesar -5,2 
meter diukur dari midship dan VCG genset sebesar 0,213 meter diukur dari baseline. 
Semua data tentang komponen berat dan perencanaan titik berat kapal yang telah 
didapatkan akan digunakan untuk menyelesaikan tahap Trim dan Stabilitas (akan dijelaskan 
pada Sub Bab IV.9) dengan bantuan software Maxsurf Stability Enterprise. 
IV.8. Perhitungan Lambung Timbul (Freeboard) 
Seperti yang telah dibahas pada Bab II.1.7, bahwa perhitungan lambung timbul kapal 
pada Tugas Akhir ini berdasarkan Korean Register Rules. Alasan menggunakan rumus dari 
Korean Register Rules adalah kapal keruk berbentuk tongkang (barge). Dan dikarenakan 
beberapa proses perhitungan menggunakan bantuan software Maxsurf dimana untuk 
menghitung tongkang, Maxsurf juga menggunakan Korean Register Rules. Berikut review 
rumus dari Bab II.1.7 untuk menghitung lambung timbul kapal tongkang: 
𝐹 =  
10(0,68+𝐶𝑏)𝐾
1,36
                (IV.32) 
Dimana, 
F = Freeboard (mm) 
Cb = Block Coefficient, tidak boleh kurang dari 0,68 





Tabel IV.31. Nilai K Berdasarkan Jenis Tongkang 
Type of Barges K 
L < 50 m Cargo Barges 0,8 L 
Oil Barges 0,5 L 
L ≥ 50 m Cargo Barges (L/10)2+(L/10)+10 
Oil Barges 0,8(L/10)2+(L/10) 
(Note) L : Length of Barges (m)   
Sumber: Korean Register Rules, 2010 
 Maka hasil dari perhitungan lambung timbul kapal (freeboard) sebesar 126,136 mm. 
Untuk perhitungan lambung timbul kapal yang disajikan dalam sheet Ms. Excel dapat dilihat 
pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9. Trim dan Stabilitas 
Dalam menghitung trim dan stabilitas kapal keruk ini dilakukan dengan bantuan 
software Maxsurf Stability Enterprise. Perhitungan trim dan stabilitas nantinya akan 
disesuaikan dengan peraturan Intact Stability 2008 (IS Code). Mula-mula untuk menghitung 
trim dan stabilitas menggunakan Maxsurf Stability Enterprise, haruslah dibuat model 3D 
terlebih dahulu. Seperti yang telah dibahas dalam Bab IV.3 bahwa ukuran kapal bersifat 
sementara, maka pembuatan model 3D juga menggunakan ukuran utama dari total 256 ukuran 
utama kapal yang telah dihitung. Dari sekian banyak ukuran utama kapal, akan dipilih yang 
memenuhi persyaratan trim dan stabilitas yang telah ditentukan oleh IS Code. Namun dalam 
Bab ini, ukuran utama yang digunakan adalah ukuran utama kapal yang telah dipilih. 
Untuk membuat model 3D lambung kapal, digunakan software Maxsurf Modeler 
Advanced (untuk pembuatan model 3D lambung kapal secara detail akan dibahas pada Bab 
IV.14 tentang Desain 3D Kapal). Berikut penjabaran singkat cara untuk membuat model 3D 
lambung kapal menggunakan Maxsurf Modeler Advanced: 
1. Pembuatan model 3D lambung kapal diawali dengan pembuatan surface per surface. 
Pemilihan jenis, jumlah, stiffness pada Surface yang digunakan dapat disesuaikan 






Gambar IV.15. Pemilihan Surface 
2. Data-data yang harus dimasukkan ke proses desain meliputi L, B, H, dan T kapal. 
Kemudian bentuk badan kapal dapat mulai dirancang. Gambar IV.16 di bawah ini 
menjelaskan bagaimana mengatur ukuran lewat menu Size Surface: 
 
Gambar IV.16. Cara Memasukkan Nilai Ukuran Utama Model (L, B, dan H) 
3. Khusus untuk memasukkan nilai T kapal, digunakan menu frame of reference dan 






Gambar IV.17. Cara Memasukkan Nilai Sarat Kapal 
4. Setelah data ukuran utama kapal telah di-input dan model desain telah dibuat, maka 
file dapat disimpan. Kemudian file yang telah disimpan tadi dibuka ulang di Maxsurf 
Stability Enterprise seperti pada Gambar IV.18 berikut.
 
Gambar IV.18. Model Dibuka di Maxsurf Stability Enterprise 
Setelah model telah dibuka di Maxsurf Stability Enterprise, maka selanjutnya proses 
perhitungan trim dan stabilitas dapat dilakukan. Berikut uraian singkat langkah-langkah proses 





1. Dalam proses perhitungan, mula-mula dibutuhkan loadcase-loadcase dengan berbagai 
kondisi. Loadcase tersebut berasal dari data perhitungan berat yang telah dihitung 
(dapat dilihat kembali rekapitulasi data di Bab IV.7.3). Memasukkan data-data loadcase 
diawali pada menu Loadcase Window lalu buat New Loadcase. Cara memasukkan data-
data tersebut dapat dilihat pada Gambar IV.19 berikut ini: 
 
Gambar IV.19. Tabel Loadcase Window 
2. Pada Tugas Akhir ini, direncanakan terdapat 8 (delapan) kondisi loadcase yang akan 
dihitung. Dimana 8 (delapan) kondisi tersebut antara lain, kondisi Full Load, kondisi 
75% Full Load, 50% Full Load, 25% Full Load, kondisi kapal kosong (hanya 
tongkang), kondisi kapal kosong (dengan Backhoe module dan Spuds), kondisi Install 
dan Uninstall kapal. 
3. Setelah data-data loadcase dimasukkan sesuai dengan kondisi masing-masing, maka 
proses perhitungan mulai dapat dilakukan dengan memilih menu Start Analysis seperti 
yang dapat dilihat pada Gambar IV.20. 
 





4. Setelah proses perhitungan dilakukan, maka hasil trim dan stabilitas kapal dapat dilihat 
dan kemudian disesuaikan dengan syarat yang telah ditentukan oleh IMO. 
IV.9.1. Kondisi Kapal Kosong (Hanya Tongkang) 
Kondisi kapal kosong ini hanya berupa tongkang tanpa dredging equipments atau dalam 
kondisi uninstall. Beban-beban pada kondisi ini lebih sedikit dari beban pada kondisi-kondisi 
yang lain. Berikut proses perhitungan untuk kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 
perhitungan berat dan titik berat). Data-data yang dibutuhkan untuk beban-beban pada 
komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.21 berikut: 
 
Gambar IV.21. Input Data Beban Kondisi Kapal Kosong Tanpa Dredging Equipments 
2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih menu 
Start Analysis. Tabel IV.32 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan kriteria 
trim dan stabilitas menurut IMO. 
Tabel IV.32. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi Kapal Kosong Tanpa Dredging 
Equipments 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 1,239 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 1,716 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,476 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 2,819 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 16,40 Fail 
6. Initial GMt Value ≥ 0,150 m 24,13 m Pass 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,80 Fail 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,560 m.rad Pass 





3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.33 berikut ini: 
Tabel IV.33. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi Kapal Kosong Tanpa Dredging 
Equipments 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,285 m Fail 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,285 
m, dan ada beberapa kriteria yang gagal dipenuhi. Hal tersebut dikarenakan kapal pada kondisi 
ini direncanakan bukan untuk operasi pelayaran, melainkan untuk proses Install or Uninstall 
pada dredging equipments. Jadi, untuk kriteria yang masih gagal tidak dipermasalahkan karena 
kapal tidak sedang berlayar. Untuk perhitungan trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih 
detail dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.2. Kondisi Kapal Kosong dengan Backhoe Installation 
Kondisi kapal kosong dengan Backhoe installation adalah kondisi saat tongkang mulai 
dipasang dredging equipment berupa Backhoe module. Skenario ini perlu diperhitungkan untuk 
memastikan bahwa pada proses installation tidak gagal. Hal yang perlu diperhatikan untuk 
kondisi ini adalah trim kapal. Walau kemungkinan besar trim kapal tidak akan memenuhi 
kriteria yang ditentukan oleh IMO, tetapi setidaknya perbedaan trim tidak boleh terlalu besar 
agar kapal tidak mengalami capsize. 
Pada Tabel IV.34 berikut, diberikan hasil perhitungan trim pada kondisi kapal kosong 
dengan Backhoe installation: 
Tabel IV.34. Hasil Perhitungan Trim Kondisi Kapal Kosong dengan Backhoe Installation 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m -0,850 m Fail 
 
 Dari Tabel IV.34 di atas, diketahui kapal pada kondisi ini mengalami trim haluan 
sebesar 0,850 meter. Nilai tersebut setidaknya masih dapat menjaga kapal agar kapal tidak 
mengalami capsize dan bagian buritan kapal masih tercelup air. Gambar IV.22 di bawah ini 






Gambar IV.22. Kondisi Trim Kapal Kosong dengan Backhoe Installation 
Hasil rekapitulasi perhitungan pada kondisi ini secara detail dilampirkan dalam 
Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.3. Kondisi Kapal Kosong dengan Spuds Installation  
Kondisi kapal kosong dengan Spuds installation adalah kondisi saat tongkang mulai 
dipasang dredging equipment berupa Spud sebanyak 2 (buah). Sama seperti Bab IV.9.2 
sebelumya, Skenario ini perlu diperhitungkan untuk memastikan bahwa pada proses 
installation tidak gagal. Hal yang perlu diperhatikan untuk kondisi ini adalah trim kapal. Walau 
kemungkinan besar trim kapal tidak akan memenuhi kriteria yang ditentukan oleh IMO, tetapi 
setidaknya perbedaan trim tidak boleh terlalu besar agar kapal tidak mengalami capsize. 
Pada Tabel IV.35 berikut, diberikan hasil perhitungan trim pada kondisi kapal kosong 
dengan Spuds installation: 
Tabel IV.35. Hasil Perhitungan Trim Pada Kondisi Kapal Kosong dengan Spuds Installation 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 1,212 m Fail 
 
Dari Tabel IV.35 di atas, diketahui kapal pada kondisi ini mengalami trim buritan 
sebesar 1,212 meter. Nilai tersebut dianggap berbahaya untuk kapal, karena nilai trim terlalu 
besar. Selain itu, bagian haluan kapal terangkat melewati batas garis air. Gambar IV.23 di 






Gambar IV.23. Kondisi Trim Kapal Kosong dengan Backhoe Installation 
Jadi, untuk kondisi kapal kosong dengan spuds installation sangat disarankan untuk 
tidak dilakukan karena dapat menyebabkan kapal capsize. Untuk rekapitulasi perhitungan pada 
kondisi ini secara detail dilampirkan dalam Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.4. Kondisi Kapal Kosong dengan Dredging Equipments (Backhoe dan Spuds) 
Kondisi kapal kosong dengan dredging equipments merupakan kondisi dimana dredging 
equipments pada kapal telah terpasang. Dredging equipments terdiri dari 1 (satu) buah Backhoe 
module dan 2 (dua) buah Spud. Kondisi ini sangat perlu diperhitungkan terutama untuk trim 
dan stabilitasnya karena kondisi ini merupakan kondisi saat kapal berlayar dan beroperasi. 
Maka saat proses perhitungan, kriteria-kriteria dari IMO haruslah dipenuhi. Berikut proses 
perhitungan untuk kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 
perhitungan berat dan titik berat). Data-data yang dibutuhkan untuk beban-beban pada 
komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.24 berikut: 
 






2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih menu 
Start Analysis. Tabel IV.36 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan kriteria 
trim dan stabilitas menurut IMO. 
Tabel IV.36. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi Kapal Kosong dengan Dredging 
Equipments 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 0,811 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 11,479 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,337 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 2.009 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 26,40   Pass 
6. Initial GMt Value ≥ 0,150 m 10,297 m Pass 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,50 Pass 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,683 m.rad Pass 
9. Angle of equilibrium ratio Value ≤ 50% 0% Pass 
 
3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.37 berikut ini: 
Tabel IV.37. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi Kapal Kosong dengan Dredging 
Equipments 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,048 m Pass 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,048 
meter, dan semua kriteria telah dipenuhi. Dapat dilihat juga kondisi kapal pada Gambar IV.25 
berikut ini: 
 





Jadi, dapat dikatakan bahwa trim dan stabilitas pada kondisi kapal kosong dengan 
dredging equipments aman. Untuk perhitungan trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih 
detail dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.5. Kondisi 25% Full Load 
Kondisi ini merupakan kondisi dimana kapal dengan segala perlengkapannya membawa 
muatan sebesar 25% dari total muatan penuh.. Kondisi ini juga sangat perlu diperhitungkan 
terutama untuk trim dan stabilitasnya karena kondisi ini merupakan kondisi saat kapal berlayar 
dan beroperasi. Maka saat proses perhitungan, kriteria-kriteria dari IMO haruslah dipenuhi. 
Berikut proses perhitungan untuk kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 
perhitungan berat dan titik berat). Data-data yang dibutuhkan untuk beban-beban pada 
komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.26 berikut: 
 
Gambar IV.26. Input Data Beban Kondisi 25% Full Load 
2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih 
menu Start Analysis. Tabel IV.38 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan 
kriteria trim dan stabilitas menurut IMO. 
Tabel IV.38. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi 25% Full Load 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 0,683 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 1,007 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,324 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 1,940 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 28,20   Pass 





No. Criteria Syarat Value Status 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,60 Pass 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,6208 m.rad Pass 
9. Angle of equilibrium ratio Value ≤ 50% 0% Pass 
 
3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.39 berikut ini: 
Tabel IV.39. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi 25% Full Load 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,051 m Pass 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,051 
meter, dan semua kriteria telah dipenuhi. Dapat dilihat juga kondisi kapal pada Gambar IV.27 
berikut ini: 
 
Gambar IV.27. Kondisi Trim Kapal dengan 25% Full Load 
Jadi, dapat dikatakan bahwa trim dan stabilitas pada kondisi kapal dengan 25% Full 
Load aman. Untuk perhitungan trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih detail dapat 
dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.6. Kondisi 50% Full Load 
Kondisi ini merupakan kondisi dimana kapal dengan segala perlengkapannya membawa 
muatan sebesar 50% dari total muatan penuh.. Kondisi ini juga sangat perlu diperhitungkan 
terutama untuk trim dan stabilitasnya karena kondisi ini merupakan kondisi saat kapal berlayar 
dan beroperasi. Maka saat proses perhitungan, kriteria-kriteria dari IMO haruslah dipenuhi. 
Berikut proses perhitungan untuk kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 





komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.28 berikut: 
 
Gambar IV.28. Input Data Beban Kondisi 50% Full Load 
2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih 
menu Start Analysis. Tabel IV.40 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan 
kriteria trim dan stabilitas menurut IMO. 
Tabel IV.40. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi 50% Full Load 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 0,570 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 0,850 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,280 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 1,691 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 27,30   Pass 
6. Initial GMt Value ≥ 0,150 m 4,286 m Pass 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,80 Pass 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,489 m.rad Pass 
9. Angle of equilibrium ratio Value ≤ 50% 0% Pass 
 
3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.41 berikut ini: 
Tabel IV.41. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi 50% Full Load 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,045 m Pass 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,045 







Gambar IV.29. Kondisi Trim Kapal dengan 50% Full Load 
Jadi, dapat dikatakan bahwa trim dan stabilitas pada kondisi kapal dengan 50% Full 
Load aman. Untuk perhitungan trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih detail dapat 
dilihat pada Lampiran B Perhitungan Analisis Teknis. 
IV.9.7. Kondisi 75% Full Load 
Kondisi ini merupakan kondisi dimana kapal dengan segala perlengkapannya membawa 
muatan sebesar 75% dari total muatan penuh.. Kondisi ini sangat perlu diperhitungkan terutama 
untuk trim dan stabilitasnya karena kondisi ini merupakan kondisi saat kapal berlayar dan 
beroperasi. Maka saat proses perhitungan, kriteria-kriteria dari IMO haruslah dipenuhi. Berikut 
proses perhitungan untuk kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 
perhitungan berat dan titik berat). Data-data yang dibutuhkan untuk beban-beban pada 
komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.30 berikut: 
 
Gambar IV.30. Input Data Beban Kondisi 75% Full Load 
2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih 
menu Start Analysis. Tabel IV.42 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan 





Tabel IV.42. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi 75% Full Load 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 0,476 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 0,705 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,229 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 1,389 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 25,50   Pass 
6. Initial GMt Value ≥ 0,150 m 3,652 m Pass 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,80 Pass 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,364 m.rad Pass 
9. Angle of equilibrium ratio Value ≤ 50% 0% Pass 
 
3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.43 berikut ini: 
Tabel IV.43. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi 75% Full Load 
 Criteria 0,5% Lwl Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,038 m Pass 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,038 
meter, dan semua kriteria telah dipenuhi. Dapat dilihat juga kondisi kapal pada Gambar IV.31 
berikut ini: 
 
Gambar IV.31. Kondisi Trim Kapal dengan 75% Full Load 
Jadi, trim dan stabilitas pada kondisi kapal dengan 50% Full Load aman. Untuk 
perhitungan trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih detail dapat dilihat pada Lampiran 







IV.9.8. Kondisi Full Load 
Kondisi ini merupakan kondisi dimana kapal dengan segala perlengkapannya membawa 
muatan penuh.. Kondisi ini sangat perlu diperhitungkan terutama untuk trim dan stabilitasnya 
karena kondisi ini merupakan kondisi saat kapal berlayar dan beroperasi. Maka saat proses 
perhitungan, kriteria-kriteria dari IMO haruslah dipenuhi. Berikut proses perhitungan untuk 
kondisi ini: 
1. Mula-mula dimasukkan data-data beban dari komponen yang ada (diambil dari hasil 
perhitungan berat dan titik berat). Data-data yang dibutuhkan untuk beban-beban pada 
komponen tersebut antara lain berat komponen, LCG komponen, VCG komponen, dan 
TCG komponen (jika ada). Input data beban dapat dilihat pada Gambar IV.32 berikut: 
 
Gambar IV.32. Input Data Beban Kondisi Full Load 
2. Setelah beban dimasukkan, selanjutnya dilakukan proses analisis dengan memilih 
menu Start Analysis. Tabel IV.44 berikut merupakan hasil rekapitulasi pemenuhan 
kriteria trim dan stabilitas menurut IMO. 
Tabel IV.44. Rekapitulasi Pemenuhan Kriteria Kondisi Full Load 
No. Criteria Syarat Value Status 
1. Area 0 to 30 Value ≥ 0,055 m.rad 0,337 m.rad Pass 
2. Area 0 to 40 Value ≥ 0,090 m.rad 0,552 m.rad Pass 
3. Area 30 to 40 Value ≥ 0,030 m.rad 0,175 m.rad Pass 
4. Max GZ at 30 or greater Value ≥ 0,200 m.rad 1,064 m.rad Pass 
5. Angle of maximum GZ Value ≥ 250 26,40   Pass 
6. Initial GMt Value ≥ 0,150 m 3,236 m Pass 
7. Severe wind and rolling Value ≤ 160 1,60 Pass 
8. GZ area : to Max GZ Value ≥ 0.08 m.rad 0,309 m.rad Pass 






3. Untuk hasil perhitungan trim pada kondisi ini dapat dilihat pada Tabel IV.45 berikut ini: 
Tabel IV.45. Hasil Rekapitulasi Pemenuhan Trim Kondisi Full Load 
 Criteria 0,5% Lwl  Value Status 
Trim Value ≤ 0,5% Lwl 0,08 m 0,024 m Pass 
 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, kapal mengalami trim buritan sebesar 0,024 
meter, dan semua kriteria telah dipenuhi. Dapat dilihat juga kondisi kapal pada Gambar IV.33 
berikut ini: 
 
Gambar IV.33. Kondisi Trim Kapal kondisi Full Load 
 Jadi, trim dan stabilitas pada kondisi kapal kondisi Full Load aman. Untuk perhitungan 
trim dan stabilitas kapal pada kondisi ini lebih detail dapat dilihat pada Lampiran B Perhitungan 
Analisis Teknis. 
IV.10. Prosedur Pemasangan Peralatan Keruk 
Dari kondisi-kondisi yang telah dijabarkan pada Bab IV.8 dan Bab IV.9, bahwa terdapat 
beberapa kondisi yang mengalami kegagalan (fail) diakibatkan tidak memenuhi persyaratan 
trim dan stabilitas. Hal tersebut tentu mempengaruhi sistem bongkar muat kapal. Untuk itu, 
perlu dijelaskan bagaimana prosedur pemasangan peralatan keruk yang aman dan tidak 
berbahaya bagi stabilitas kapal. Prosedur pemasangan peralatan keruk dijelaskan sebagai 
berikut: 
1. Pemasangan peralatan keruk pada kapal kosong (tongkang) dilakukan di Pelabuhan 
Tanjung Perak Surabaya. 
2. Terdapat dua peralatan keruk utama yaitu, Backhoe dan Spud. Peralatan keruk yang 
pertama kali harus dipasang adalah Backhoe. Hal tersebut dilakukan karena stabilitas 
saat kondisi kapal kosong dengan Backhoe Installation masih aman dan tidak berbahaya 
(sesuai dengan hasil perhitungan stabilitas pada Bab IV.9.2). Sebaliknya, sangat 





pada Bab IV.9.3, stabilitas kapal kosong dengan Spuds Installation memiliki nilai trim 
yang besar dan stabilitas yang buruk dan berbahaya bagi kapal. 
3. Setelah Backhoe terpasang, baru selanjutnya Spud dipasang. 
4. Saat kapal telah usai beroperasi dan peralatan keruk harus dibongkar, yang pertama kali 
harus dibongkar adalah Spud. Sangat tidak disarankan untuk membongkar Backhoe 
pertama kali, karena dapat membahayakan stabilitas kapal. 
5. Setelah Spud dibongkar, maka selanjutnya Backhoe dibongkar. 
Jadi pada proses pemasangan peralatan keruk, Backhoe harus dipasang terlebih dahulu 
untuk menghindari kondisi stabilitas yang buruk. Sebaliknya pada proses pembongkaran 
peralatan keruk, Spud harus dibongkar terlebih dahulu sehingga menyisakan Backhoe saja 
sehingga kondisi awal pemasangan dan pembongkaran sama. 
IV.11. Estimasi Biaya Pembangunan Kapal 
Proses menghitung biaya pembangunan kapal ini berdasarkan komponen-komponen apa 
saja yang direncanakan terdapat di kapal. Kemudian mulai mencari harga pasaran dari 
komponen-komponen tersebut. Berikut komponen-komponen yang direncanakan terdapat di 
kapal dan dihitung sesuai dengan harga pasar: 
1. Harga Pelat Kapal 
Harga pelat disesuaikan berdasarkan harga pasar yang ada (Data tentang harga pelat 
dapat dilihat dalam Lampiran A Data Pendukung). Berikut perhitungan harga pelat 
kapal sesuai dengan Tabel IV.46 berikut: 
Tabel IV.46. Perhitungan Harga Pelat Kapal 
Pelat Kapal Keseluruhan 
(hull & construction) 
Sumber: Alibaba.com https://indonesian.alibaba.com/product-detail/ah36-
steel-plate-for-shipbuilding-60239600140.html?s=p 
Harga $800 USD/ton 
Berat pelat keseluruhan 162,89 ton 
Harga pelat keseluruhan $130.311 USD 
  Rp1.770.011.535,16 Rupiah 
Sumber: Alibaba, 2017 
2. Harga Backhoe Komatsu PC 200-7 
Backhoe yang dipakai untuk komponen pada kapal adalah jenis Komatsu PC 200-7. 





digunakan dalam perhitungan ini adalah Backhoe yang baru. Perhitungan harga 
Backhoe dapat dilihat pada Tabel IV.47 berikut: 
Tabel IV.47. Perhitungan Harga Komatsu PC 200-7 
 
Sumber: Alibaba, 2017 
3. Harga Square Piles 
Square piles adalah komponen baja solid yang digunakan sebagai spud kapal. Square 
Piles memiliki dimensi 400 x 400 mm karena disesuaikan dengan hasil perhitungan 
spud. Dalam Tabel IV.48 berikut dijelaskan tentang perhitungan harga Square Piles 
(Data tentang harga Square Piles dapat dilihat dalam Lampiran A Data Pendukung). 
Tabel IV.48. Perhitungan Harga Square Piles 
Square Piles (Untuk Spuds) 400 x 400 mm 
Sumber: Indotrading, http://m.indotrading.com/product/square-piles-p284975 
Harga Square Piles Rp514.800 Rp/meter 
Panjang Square Piles 6 meter 
Jumlah Unit 2 unit 
Harga Unit Rp6.177.600 Rupiah 
Sumber: Indotrading, 2017  
4. Harga Main Engine 
Sesuai dengan yang telah dijelaskan pada Bab IV.5, main engine yang dipakai adalah 
jenis Yanmar 6HYM-WET 500 HP. Perhitungan harga mesin utama dapat dilihat pada 
Tabel IV.49 berikut: 
Tabel IV.49. Perhitungan Harga Main Engine 
Main Engine Yanmar 6HYM-WET H-Rating 500 HP 
Sumber: Yanmar, http://yanmarmarine.eu 
Harga $50.000 USD/unit 
Jumlah Unit 1 unit 
Harga Unit $50.000 USD/unit 
  Rp679.150.000 Rupiah 
Sumber: Yanmar, 2017 
 




Harga $20.000 USD/unit 
Jumlah Unit 1 unit 
Harga Unit $20.000 USD 





5. Harga Generator Set 
Sesuai dengan yang telah dijelaskan pada Bab IV.5, bahwa generator set yang 
digunakan pada kapal ini adalah jenis Yamaha EF 2600 FW. Pada Tabel IV.50 berikut 
dijabarkan perhitungan harga generator set (Data tentang harga genset dapat dilihat 
dalam Lampiran A Data Pendukung). 




Harga Rp7.350.000 Rupiah/unit 
Jumlah Unit 1 unit 
Harga Unit Rp7.350.000 Rupiah 
Sumber: Indoteknik, 2017 
6. Harga Elektroda 
Elektroda las juga diperhitungkan sebagai komponen biaya pembangunan. Dalam 
perhitungan ini, elektroda diasumsikan sekitar 6% dari harga pelat kapal. Berikut 
perhitungan harga elektroda dijelaskan pada Tabel IV.51 berikut:  
Tabel IV.51. Perhitungan Harga Elektroda 
Elektroda 
(diasumsikan 6% dari harga pelat) 
Sumber: Nekko Steel – Aneka Maju.com 
Harga 500.00 USD/ton 
Berat pelat kapal total 9,773 ton 
Harga Elektroda $4.887 USD 
  Rp66.375.433 Rupiah 
Sumber: Nekko Steel, 2017 
Jadi, dari komponen-komponen tersebut, total biaya pembangunan kapal (buliding cost) 
sebesar Rp2.800.724.568. 
IV.12. Ukuran Utama Self-Propelled Backhoe Dredger 
Seperti yang telah dibahas pada Bab IV.3 bahwa setelah analisis teknis dilakukan, tahap 
selanjutnya adalah memilih ukuran utama kapal dari semua ukuran utama yang ada. Pemilihan 
ukuran utama haruslah jelas dan harus memiliki dasar. Dari sekian banyak perhitungan analisis 
teknis yang telah dilakukan, terdapat beberapa ukuran utama yang tidak memenuhi ketentuan. 
Ketentuan yang dimaksud tergantung pada requirement yang telah dibuat. Dalam memilih 
ukuran utama kapal, tinjauan paling utama adalah Displacement kapal. Pada Tabel IV.52 





Tabel IV.52. Ukuran Utama Kapal 
Ukuran Utama Nilai 
Panjang Garis Air (Lwl) 16,62 m 
Panjang antara Dua Garis Tegak (Lpp) 16,25 m 
Lebar (B) 9,00 m 
Tinggi (H) 2,80 m 
Sarat (T) 1,78 m 
Dari hasil optimisasi menggunakan metode 256, ukuran utama kapal yang memiliki 
Displacement dan dapat menampung berat kapal keseluruhan adalah ukuran utama yang 
diberikan pada Tabel IV.52 di atas. Sedangkan untuk Length between Perpendicular (Lpp) 
diperoleh dari ± Lwl – 0,37 m, karena terdapat perencanaan letak kemudi (rudder) kapal. 
IV.13. Desain Rencana Garis (Lines plan) 
Rencana garis merupakan langkah dasar dari tahap mendesain sebuah kapal dan 
memiliki fungsi untuk memberikan gambaran umum bentuk tiga dimensi badan kapal. Rencana 
garis ini dijadikan dasar untuk mendesain kapal secara lengkap, mulai dari perhitungan untuk 
mengetahui karakteristik kapal, menentukan pembagian ruang di kapal, menentukan daya muat 
kapal, serta menghitung dan memeriksa kemampuan olah gerak kapal selama pelayaran. 
Rencana garis diproyeksikan ke 3 bidang, yaitu: 
1. Bidang Garis Air 
Bidang garis air adalah bidang horizontal yang melalui permukaan air pada saat kapal 
muatan penuh, bidang ini akan memotong kapal dan akan menunjukkan garis tepi 
bentuk badan kapal apabila dipandang dari atas. Bila dibuat bidang-bidang yang sejajar 
ke arah atas dan bawah dari bidang garis air ini, maka akan diperoleh garis-garis bentuk 
lengkungan badan kapal yang terlihat dari atas pada tinggi permukaan air yang berbeda-
beda yang keseluruhannya berada dalam lingkup bidang pandangan atas. Bidang 
pandangan atas kapal ini biasa disebut half breadth plan, sedangkan garis-garisnya biasa 











2. Bidang Tengah Kapal 
Midship adalah bidang tegak melintang yang melalui pertengahan panjang diantara dua 
garis perpendicular (LPP), bidang ini akan memotong kapal tepat di ditengah-tengah 
panjangnya dan akan menunjukkan garis tepi bentuk badan kapal apabila dipandang dari 
depan. Bila dibuat bidang-bidang sejajar ke arah depan dan belakang dari bidang tengah ini, 
maka akan diperoleh garis-garis bentuk lengkungan badan kapal yang terlihat dari depan 
yang keseluruhannya berada di dalam lingkup bidang pandangan depan kapal. Bidang 
pandangan depan kapal ini biasa disebut body plan, sedangkan garis-garisnya biasa disebut 
garis-garis station (ST). Gambar IV.35 merupakan bidang tengah kapal. 
 
Gambar IV.35. Bidang Tengah Kapal 
3. Bidang Diametral 
Bidang diametral adalah bidang tegak memanjang yang melalui sumbu tengah kapal (center 
line), bidang ini akan memotong kapal tepat ditengah-tengahnya dan akan menunjukkan 
garis tepi bentuk badan kapal apabila dipandang dari samping. Bila dibuat bidang-bidang 
yang sejajar ke arah samping kanan dan kiri dari bidang diametral ini, maka akan diperoleh 
garis-garis bentuk lengkungan badan kapal yang yang terlihat dari samping yang 





pandangan samping kapal ini biasa disebut sheer plan, sedangkan garis-garisnya biasa 
disebut sebagai garis-garis buttock line (BL). Gambar IV.36 adalah bidang diametral kapal. 
 
Gambar IV.36. Bidang Diametral Kapal 
Pembuatan Rencana Garis Kapal dilakukan menggunakan bantuan software Maxsurf 
Modeler Advanced dan AutoCAD. Berikut langkah-langkah membuat Rencana Garis: 
1. Mula-mula model 3D lambung kapal dibuat di Maxsurf Modeler Advanced (tentang  
proses desain 3D terdapat pada Bab IV.14). Gambar IV.37 adalah contoh model 3D 
lambung kapal yang telah jadi. 
 
Gambar IV.37. Model 3D Lambung Kapal 
2. Dari model 3D kapal yang telah dibuat, selanjutnya mengatur potongan-potongan 







Gambar IV.38. Menu Design Grid 
3. Dari menu Design Grid tersebut kemudian diaturlah Sections, Butttocks, Waterlines, 
dan Diagonals. Istilah Section sama dengan station, sedangkan Diagonals sama saja 
dengan sent line. Keempat elemen tersebut diatur sesuai dengan standar yang ada. 
Gambar IV.39 adalah tampilan Dialog Box dari Design Grid. 
 
Gambar IV.39. Tampilan Dialog Box pada Design Grid 
4. Mengatur Section atau station. Mula-mula station ditambahkan sebanyak 20 station 
melalui menu Add. Kemudian jarak antar station dibagi sama rata terhadap panjang 
perpendicular melalui menu Space lalu klik OK. Dapat dilihat pada Gambar IV.40 






Gambar IV.40. Langkah-langkah Mengatur Station 
5. Mengatur Buttocks atau bidang diametral. Mula-mula klik centang pada menu Buttocks. 
Kemudian Buttocks ditambahkan sebanyak 4 (empat) buah. Setelah itu jarak antar 
Buttocks diatur mulai dari (starting from) 1 meter dan berjarak (in steps of) 1 meter juga. 
Pengaturan Buttocks dapat dilihat pada Gambar IV.41 berikut ini. 
 
Gambar IV.41. Langkah-langkah Mengatur Buttocks 
6. Mengatur Waterlines atau bidang garis air. Sama seperti mengatur Buttocks, mula-mula 
klik centang pada menu Waterlines. Kemudian Waterlines ditambahkan sebanyak 8 
(delapan) buah. Setelah itu jarak antar Waterlines diatur mulai dari (starting from) 0,2 
meter dan berjarak (in steps of) 0,2 meter juga. Pengaturan Waterlines dapat dilihat pada 
Gambar IV.42 berikut ini. 
 





7. Mengatur Diagonals atau sent line. Untuk mengatur sent line, klik centang menu 
Diagonals. Sent line yang ditambahkan hanya satu buah dan ditinjau dari sarat kapal 
sampai ke diagonal kapal (CL Height diisi sesuai sarat kapal). Kemudian diatur sudut 
antar garis diagonal tersebut dengan garis centerline kapal. Setelah itu sudut 
dimasukkan ke tabel lalu klik OK. Input data sent line dapat dilihat pada Gambar IV.43 
berikut. 
 
Gambar IV.43. Input Data Sent Line 
Setelah semua komponen Design Grid diatur, maka kapal telah mendapatkan bidang-
bidang potongnya. Kemudian tiap-tiap pandangan kapal di-export ke AutoCAD dan lembar 
kerja berpindah ke AutoCAD. Tujuan menggunakan AutoCAD adalah untuk memperhalus 
Rencana Garis dan disesuaikan standar yang ada. Gambar Rencana Garis dapat dilihat pada 
Lampiran C Rencana Garis. 
IV.14. Desain Rencana Umum (General Arrangement) 
Rencana umum dapat didefinisikan sebagai gambar perencanaan dan pembagian ruang 
untuk semua kebutuhan dan perlengkapan kapal sesuai lokasi dan akses yang dibutuhkan. 
Rencana umum dibuat berdasarkan rencana garis yang telah dibuat sebelumnya. Dengan 
rencana garis, secara garis besar bentuk badan kapal akan terlihat sehingga memudahkan dalam 
merencanakan serta menentukan pembagian ruangan sesuai dengan fungsinya masing-masing. 
Karakteristik rencana umum dapat dibagi menjadi 4 bagian antara lain: 
 Penentuan lokasi ruang utama  
 Penentuan batas-batas ruangan 
 Penentuan dan pemilihan perlengkapan yang tepat 
 Penentuan akses (jalan atau lintasan) yang cukup 
Dalam membuat Rencana Umum, digunakan software AutoCAD. Berikut komponen-





1. Rencana Konstruksi 
Seperti yang pernah dibahas pada Bab IV.7.1, perencanaan konstruksi kapal meliputi 0,41 
meter untuk daerah buritan, 0,51 meter untuk daerah midship kapal, dan 0,61 untuk daerah 
haluan kapal. Uraian rencana konstruksi dapat dilihat pada Profile View seperti pada 
Gambar IV.44 berikut. 
 
Gambar IV.44. Rencana Konstruksi pada Profile View 
2. Perencanaan Tangki Bahan Bakar 
Perencanaan tangki disesuaikan dengan kebutuhan main engine, genset, dan Backhoe 
engine. Total kebutuhan Fuel Oil kapal sebesar 456 liter. Sehingga tangki memiliki 
volume sebesar 0,456 m3. Perencanaan tangki dapat terletak antara frame 9 – frame 11 
yang dapat dilihat pada potongan Profile View seperti pada Gambar IV.45 berikut. 
 
 
Gambar IV.45. Perencanaan Tangki Bahan Bakar 
3. Perencanaan Hatchways 
Hatchways direncanakan untuk akses crew agar dapat menjelajah bagian tak terjangkau 
kapal. Hatchway berjumlah 4 (empat) buah dengan dimensi direncanakan Փ 600 x 400, 
terletak pada frame 7 – frame 8 dan frame 27 – frame 28. Contoh potongan gambar 
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Gambar IV.46. Hatchway 
4. Letak main engine dan genset bersebelahan dan berada di antara frame 5 – frame 9 
5. Letak Backhoe module berada di antara frame 25 – frame 33. 
6. Bangunan atas terletak di antara frame 2 – frame 7. 
7. Dsb. 
Untuk Gambar Rencana Umum secara detail dapat dilihat pada Lampiran D General 
Arrangement. 
IV.15. Desain Model 3D Kapal 
Model 3D Self-Propelled Backhoe Dredger di desain dengan bantuan software Maxsurf 
Modeler Advanced. Sebenarnya, model 3D sudah dapat dibuat saat sudah mendapatkan ukuran 
utama awal kapal. Namun, model masih berbentuk draft dan masih dapat berubah sesuai dengan 
ketentuan analisis teknis. Bentuk draft model 3D kapal juga dibutuhkan untuk perhitungan trim 
dan stabilitas kapal (Baca Bab IV.9). Untuk membuat model 3D kapal, berikut langkah-langkah 
yang dilakukan: 
1. Mula-mula masuk ke lembar kerja Maxsurf Modeler Advanced seperti pada Gambar 
IV.47 berikut. 
 







2. Kemudian mulai membentuk surface. Jumlah dan jenis surface yang dipilih sesuai 
dengan keinginan asalkan menghasilkan bentuk yang bagus dan sesuai. Surface-
surface tersebut kemudian ditambahkan beberapa Control Point agar mudah 
dibentuk seperti pada Gambar IV.48 berikut: 
 
Gambar IV.48. Penambahan Control Point 
3. Selanjutnya surface mulai dibentuk menjadi kapal. Proses pembentukan ini terbilang 
cukup lama karena membutuhkan ketelitian agar tidak terjadi anomali surface dan 
agar dapat menghasilkan bentuk badan kapal yang baik. Proses pembentukan badan 
kapal dapat dilihat pada Gambar IV.49 berikut: 
 
Gambar IV.49. Model 3D Lambung Kapal 
4. Proses rendering dilakukan berulang-ulang agar benar-benar mendapatkan bentuk 
badan kapal yang bagus. 
5. Jika lambung kapal dianggap sudah baik, maka selanjutnya mendesain komponen-





Proses yang dilakukan sama dengan cara membuat badan kapal, yakni menggunakan 
surface per surface sampai mendapatkan bentuk yang diinginkan dengan proses 
rendering yang berulang-ulang juga. 
6. Setelah semua komponen telah di desain, maka selanjutnya adalah proses 
penggabungan. Komponen-komponen yang telah dibuat digabungkan dengan 
lambung kapal. Contoh proses penggabungan komponen-komponen dapat dilihat 
pada Gambar IV.50 berikut. 
 
Gambar IV.50. Contoh Proses Penggabungan Komponen-komponen Yang Telah Dibuat 
7. Jika model 3D telah dibuat, maka gambar Rencana Garis (Baca Bab IV.12) dan 
Rencana Umum (Baca Bab IV.13) dapat dibuat.  
8. Tahap yang harus diulangi adalah proses rendering. Jika bentuk 3D pada Maxsurf 
Modeler Advanced dirasa kurang baik, bisa dilakukan proses rendering 
menggunakan software yang lain seperti Rhinoseros, atau 3DMax. Berikut Gambar 
IV.51 dan IV.52 merupakan model 3D menggunakan software Rhinoceros. 
 







Gambar IV.52 Hasil Model 3D Tampak Perspektif Belakang 

































KESIMPULAN DAN SARAN 
V.1. Kesimpulan 
Setelah dilakukan percobaan dan penelitian maka kesimpulan dari Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Dari hasil analisis yang telah dilakukan, diperoleh ukuran utama Self-Propelled Backhoe 
Dredger sebagai berikut: 
 Length of Waterline (Lwl)  = 16,62 m 
 Length Between Perpendicular (Lpp) = 16,25 m 
 Breadth (B)    =   9,00 m 
 Height (H)    =   2,80 m 
 Draught (T)    =   1,78 m 
2. Dari hasil analisis perhitungan kapasitas muatan keruk, diperoleh besar kapasitas muatan 
keruk yang dapat ditampung oleh kapal (Payload) sebesar 94 ton. 
3. Dari hasil analisis yang telah dilakukan, sistem propulsi yang cocok digunakan untuk Self 
Propelled Backhoe Dredger adalah sistem propulsi konvensional dengan reversed 
direction karena memudahkan proses pelayaran kapal mulai dari pengerukan sampai 
pembuangan muatan keruk. 
4. Dari hasil analisis yang telah dilakukan, diperoleh Rencana Garis (Lines Plan), Rencana 
Umum (General Arrangement), dan model 3D kapal yang berturut-turut dapat dilihat 
dalam Lampiran C, Lampiran D, dan Lampiran E. 
5. Dari hasil perhitungan Building Cost yang telah dilakukan, diperoleh harga biaya 








Saran yang diberikan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:  
1. Karena permasalahaan dalam Tugas Akhir ini termasuk ke dalam solusi terhadap 
kebijakan pemerintah, maka dibutuhkan peninjauan lebih lanjut mengenai aspek 
kebijakan tersebut. 
2. Perlu adanya tinjauan lebih detail mengenai perhitungan konstruksi kapal karena masih 
banyak menggunakan rumus pendekatan. 
3. Perlu adanya perhitungan estimasi biaya pembangunan secara riil untuk membangun Self-
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Pendangkalan dan Sampah Hambat Wisata Kalimas 
Kompas.com - 03/12/2012, 03:17 WIB 
Surabaya, Kompas - Pemerintah Kota Surabaya terus mengembangkan wisata Sungai 
Kalimas. Daya tarik utamanya adalah menyusuri sungai bersejarah itu dengan memakai kapal 
wisata. Namun, pendangkalan sungai dan sampah masih menjadi penghambat. 
Wisata sungai ini didukung banyak pihak, salah satunya Politeknik Perkapalan Negeri 
Surabaya (PPNS) yang menyumbang dua kapal wisata senilai Rp 700 juta. Dua kapal wisata 
buatan dosen dan mahasiswa PPNS itu diterima Wali Kota Surabaya Tri Rismaharini, Sabtu 
(1/12), di Taman Prestasi, Surabaya. 
Kapal motor itu memiliki panjang 8 meter dan berkapasitas 12 orang. ”Kapal ini telah melalui 
uji ketahanan dan keselamatan serta telah kami rancang senyaman mungkin,” papar Direktur 
PPNS Muhammad Mahfud. 
Ditambah dua kapal wisata milik Pemerintah Kota Surabaya, saat ini ada empat kapal wisata 
yang beroperasi. Wisatawan bisa menaiki kapal itu dengan tarif Rp 4.000 per orang. Setiap 
kapal itu menyusuri sungai sejauh 1 kilometer dari kawasan Taman Prestasi menuju Taman 
Ekspresi. 
Sungai Kalimas adalah pecahan dari Sungai Brantas yang berhulu di Kabupaten Mojokerto 
dan bermuara di Selat Madura. Panjang sungai ini sekitar 12 km dengan lebar 20-30 meter. 
Sejak masa kolonial, sungai yang membelah Kota Surabaya ini sudah menjadi jalur 
transportasi, terutama untuk mengangkut barang dagangan dari pelabuhan. 
Rismaharini, Sabtu, mencoba menaiki kapal sumbangan PPNS itu. Kapal harus melaju di 
tengah sungai karena kedalaman hingga 3 meter, sedangkan di pinggir sungai hanya 1 meter. 
Namun, kapal kedua tak sengaja melaju ke pinggir sungai sehingga mesinnya mendadak mati. 
Baling-baling kapal terbenam lumpur dan terjerat tumpukan sampah. 
Rismaharini mengatakan, pendangkalan Kalimas dan sampah menjadi perhatiannya dan akan 














Keruk Kalimas Sebelum Bangun 9 Dermaga Wisata 
Jumat, 26 Aug 2016 14:00 | editor : admin  
 
AGAR TETAP DALAM: Alat berat mengeruk endapan lumpur. (Salman Muhiddin/Jawa 
Pos/JawaPos.com) 
JawaPos.com – Wisata perahu Kalimas bisa dibilang sukses. Itu bisa dilihat dari panjangnya 
antrean masyarakat yang ingin menikmati objek wisata air tersebut. 
Pemkot membuka wisata perahu itu pada Sabtu-Minggu. Sabtu buka pukul 18.00–21.00, 
sedangkan Minggu pukul 07.00–12.00, lalu pukul 18.00–21.00. 
Rata-rata kunjungan per hari mencapai 500 orang. Saat hari libur nasional, pengunjung bisa 
mencapai 750 orang per hari. Sayang, jumlah perahu masih minim. 
Akibatnya, setiap hari ada warga yang kecewa karena tidak bisa menikmati wisata perahu. 
Pemkot memang hanya menyediakan enam perahu dengan daya tampung 10–20 orang. 
Pengunjung sangat ramai karena harga tiket hanya Rp 4.000. Melihat antusiasme masyarakat, 
pemkot berencana menambah titik-titik dermaga. 
Sejauh ini, telah ada sembilan titik potensial yang masuk pada Rencana Pembangunan Jangka 
Menengah Daerah (RPJMD) 2016–2021. 
Mulai pintu air Jagir Wonokromo, berlanjut ke Jembatan BAT, Darmo Kali, hingga Pasar 
Bunga Kayoon. Titik 5 yang berada di Monkasel, Taman Prestasi, hingga Siola menjadi titik 
wisata yang telah berjalan. 
Setelah itu, bakal dibangun dermaga di Peneleh, Jembatan Jagalan, Jembatan Merah, hingga 
Jembatan Petekan di ujung utara. 
Kepala Dinas Kebudayaan dan Pariwisata (Disbudpar) Surabaya Wiwik Widayati 
menjelaskan, rencana pengembangan wisata sungai tersebut sudah lama mencuat. 
 
 
Tetapi, terdapat beberapa kendala. Yang paling utama ialah kedalaman sungai. Saat ini 
semakin ke utara, sungai semakin dangkal. 
”Karena itu, kita dibantu dinas PU selalu melakukan pengerukan,” kata Wiwik saat ditemui di 
kantornya di gedung Siola. 
Selama ini kunjungan wisatawan ke Surabaya semakin meningkat setiap tahun. Pada 2015 
saja, terdapat 853.790 wisatawan mancanegara yang berwisata di Surabaya. 
Naik lebih dari seratus ribu kunjungan jika dibandingkan dengan 2014. Sementara itu, 
kunjungan wisatawan lokal mencapai 18.019.629 orang. 
Dibandingkan dengan 2014 yang hanya 15.929.745 orang, jumlah tersebut naik pesat. 
”Karena itu, kita buat paket-paket wisata, mulai heritage tour, heroes tour, hingga religion 
tour, nanti terkoneksi dengan wisata Kalimas,” sebut Wiwik. 
Saat ini kawasan yang bisa dilewati perahu ada di daerah Taman Prestasi hingga Dermaga 
Siola. 
Terdapat dua alat berat milik Dinas PU Bina Marga dan Pematusan (DPUBMP) Surabaya 
yang setiap hari mengeruk sedimen. 
Dari empat rayon, jumlah sedimen yang dikeruk paling banyak memang berada di Kecamatan 
Genteng yang menjadi jalur perahu wisata saat ini. 
Dua backhoe di atas pontong mengeruk bagian tengah sungai hingga kedalaman 3 meter. 
Lumpur dari tengah sungai dikumpulkan di pinggir hingga terlihat dangkal. 
Bila tidak begitu, perahu wisata tidak bisa lewat. Kepala DPUBMP Erna Purnawati 
menjelaskan, pengerukan dilakukan sepanjang tahun. 
Sejak 2011, pihaknya memindahkan sedimen sungai seberat 322.489 ton. DPUBMP memiliki 
45 unit alat berat untuk mengatasi masalah sungai tersebut. 
”Semua jalur, mulai perkotaan hingga dekat laut, kita keruk,” jelasnya. Selain untuk wisata, 
pengerukan itu dilakukan guna menambah kapasitas tampungan sungai. 
Kedalaman air Kalimas berkisar 1–2 meter. Bila sedimen dikeruk, kedalaman bisa mencapai 3 














Antisipasi Banjir Di Surabaya, Normalisasi Kalimas Dilanjutkan 
 
Selasa 28 November 2017, 15:24 WIB 
 
Zaenal Effendi – detikNews 
 
Surabaya - Pemkot Surabaya tetap menormalisasi Sungai Kalimas, meski hujan sudah turun. 
Dua alat berat backhoe dikerahkan melakukan normalisasi. Saat ini titik yang sedang dikeruk 
di kawasan Peneleh. 
 
Kepala Dinas Pekerjaan Umum dan Pematusan Kota Surabaya Erna Purnawati mengatakan, 
normalisasi Sungai Kalimas dilakukan sejak awal tahun 2017. 
 
"Kita mulai dari pintu air Ngagel dan terus hingga saat ini di Peneleh," kata Erna kepada 
detikcom, Selasa (28/11/2017). 
Normalisasi diharapkan bisa menambah daya tampung air saat terjadi hujan dengan intensitas 
tinggi. "Serta diharapkan bisa mengurangi debit air di jalan yang dipompa ke sungai," 
ujarnya. 
 
Jumlah lumpur atau sendimen Sungai Kalimas saat normalisasi, tambah Erna, sangat banyak. 
"Dump truk yang kami miliki itu kapasitasnya 50 kubik lumpur satu kali angkut. Dalam 
sehari bisa sampai 15 kali rate karena tidak semua truk melakukan pengangkutan sendimen 
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